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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene como objeto exponer el desarrollo del componente de
Estructuras para la Fase 4 del contrato de consultoria IDU 1860-2021 “Elaborar los estudios
de prefactibilidad del corredor Férreo del Sur en la modalidad ferroviaria y su articulacién
con otros sistemas de transporte de la region Bogota — Cundinamarca”, que incluye el
predimensionamiento de las estructuras de la alternativa seleccionada, correspondiente al
Corredor 7, esto de acuerdo a los resultados de la matriz multicriterio de la Etapa 3, asi
como los costos asociados a las mismas, esto considerando que la alternativa seleccionada
fue la que result6é del ejercicio de andlisis presentado en el documento CAC-SGC-GEN-
MMC-01 Matriz Multicriterio Et IV, que tiene una longitud de 23.141 km, con 18 estaciones,
y un trazado 100% subterraneo.

2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL COMPONENTE

El componente de estructuras se incluye dentro de los estudios de Prefactibilidad,
considerando el alcance determinado dentro del documento de Capitulos Técnicos, que
compila la totalidad de productos que hacen parte del Contrato 1860.

Dentro del desarrollo de este contrato fue presentado para la fase 1, el documento de
metodologia, denominado 12. CAC-SGC-EST-M-01 Met Estructuras, y para la fase 2 se
presento el producto de Recopilacién y Andlisis de Informacién, con el documento 12. CAC-
SGC-EST-INF.RAI-1-v.0 Estructuras. Considerando la importancia de la Fase 3 donde se
determinaria la alternativa de corredor, fue desarrollado el documento 11. CAC-SGC-EST-
INF.CYD-1 Estructuras, donde se presentaron las interferencias de cada una de las
alternativas con los trazados evaluados en dicha fase y se determinaron los criterios que se
aportaron desde este componente para el Analisis Multicriterio.

3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA
3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este documento es presentar para el proyecto titulado “Elaborar los estudios
de prefactibilidad del corredor Férreo del Sur en la modalidad ferroviaria y su articulacién
con otros sistemas de transporte de la region Bogota - Cundinamarca”’, el
predimensionamiento de las estructuras de la alternativa seleccionada, correspondiente al
Corredor 7, tipologia subterranea, asi como los costos asociados a las mismas.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar el predimensionamiento de las estructuras de la alternativa seleccionada,
correspondiente al Corredor 7, tipologia subterranea.

e Elaborar los planos del predimensionamiento con plantas, cortes, alzados y
localizacién de las estructuras de la alternativa seleccionada.
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e [Estimacion de Costos de las estructuras que conforman la alternativa seleccionada.
4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto y el &rea de estudio se localiza en el Centro y Sur de Bogota y en el Municipio
de Soacha, Cundinamarca, usando parte del antiguo corredor férreo del Sur, el cual es
propiedad del Instituto Nacional del Vias, y cuya titularidad sefiala que el TRAMO FERREO
BOGOTA —EL SALTO (CORREDOR DEL SUR) fue transferido por la Empresa Colombiana
de Vias Férreas — FERROVIAS al Instituto Nacional de Vias — INVIAS, mediante la Escritura
Publica No. 2380 otorgada el 11 de septiembre de 2007 en la Notaria 59 del Circulo de
Bogota.

En la Figura 1, se presenta la localizacién de la propuesta del corredor férreo del actual
proyecto, el cual recorrera en sentido Sur - Norte el municipio de Soacha, las localidades
de Bosa, Kennedy, Puente Aranda y los Martires de la Ciudad de Bogota D.C, terminando
en cercanias a la estacién central de la Calle 26. Sobre estas localidades, se proyectan 18
estaciones establecidas para el corredor férreo propuesto, las cuales se describen en la
siguiente tabla.

Figura 1. Alternativa seleccionada, Corredor 7, tipologia subterranea

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2022
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Figura 2. Perfil alternativa subterranea.
Meiro Calle 28 Mo BB A, 1 de Mayo Wia Incdumil

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2022

Este corredor empieza a subir en su tramo final para lograr empalmar con el patio taller, tal
y como se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 3. Zona de empalme con el Patio Taller en Soacha.

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2022

11
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A continuacion, se presenta la tabla de la totalidad de estaciones que conforman el trazado.

Tabla 1. Relacidn de estaciones propuestas para el corredor férreo.

Estacion Nombre C'uqa.d o Ubicacién
municipio
1 Santa fe Av. Caracas con Calle 23
2 La Hoja Av. Ciudad de Quito con Calle 22
3 Gorgonzola Calle 13 con Calle 39
4 La Camelia Transversal 83 con Calle 2B
5 San Eusebio Av. 1 de mayo con Cra 52b
6 La Campifia Transversal 72d con calle 42¢ Sur
7 Villa del Rio Bogota Cra 63 con Autopista Sur
8 Olarte Carrera 72d con calle 57b Bis Sur
9 El Apogeo Av. Bosa con Cra 77K
10 Bosa Centro Av. Bosa con Cra 80
11 La Paz Cra 84C con Calle 57b Sur
12 Las Margaritas Calle 60 Sur con Cra 88c
13 Tintal Calle 74c Sur con Cra 89
14 El Edén Cra 87m con Calle 88 Sur
15 Ciudad Verde Calle 37 con Cra 34
16 Frailejon Soacha Calle 17 con Cra 31
17 Las Huertas Calle 1 #19B-94
18 Soacha Centro Cl. 7 #7-28

5. RELACION DE LA INFORMACION DE SOPORTE OBTENIDA

Dentro del alcance del contrato 1860 se realizé la Recopilacion y Andlisis de Informacioén
(RAI), dicho producto, se entregé dentro de la Fase 2 del contrato y se encuentra aprobado
por interventoria. EI documento es el denominado 12. CAC-SGC-EST-INF.RAI-1-v.0
Estructuras.

6. INVENTARIO DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

Este inventario, fue realizado dentro de la Fase 3 del contrato y se encuentra en el
documento 11. CAC-SGC-EST-INF.CYD-1 Estructuras que se encuentra aprobado por
interventoria y radicado en IDU.

7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

Dentro de este capitulo se pretende exponer como fue realizado el predimensionamiento

del tanel y de las estaciones que conforman el trazado, correspondiente al Corredor 7,
tipologia subterranea.
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7.1. TUNEL

Este epigrafe destinado a las estructuras de tunel comienza con una descripcion de los
parametros que influiran en las distintas decisiones, secciones y tratamientos destinados a
la ejecucion de los distintos elementos propios de la linea, a continuacion se presentan las
dos alternativas de excavacion de los tineles y en la parte final del documento se realizara
el analisis destinado a los condicionantes del dimensionamiento de las soluciones y al
andlisis econémico y temporal de ambas alternativas de excavacion.

Con esto este epigrafe de las distintas soluciones que se presentan para este estudio de
prefactibilidad quedaria totalmente definido.

7.1.1. Contexto Geotécnico

El trazado de la alternativa que se esta comentando en este documento se desarrolla en su
totalidad sobre el relleno cuaternario que define la Sabana de Bogota que a su vez se sitta
sobre un gran sinclinal que definen los materiales terciarios y cretacicos que rodean la
sabana.

Los andlisis previos de los que se disponen, junto con la profundidad de la linea que se
refleja en los distintos planos determinan que la totalidad del trazado se desenvuelve dentro
de los materiales del cuaternario que comentaremos con mayor profusion a continuacion.

Estos materiales presentan caracteristicas de medios aluviales, medios de conos de
deyeccion y lacustre. Estan formados por alternancias de arcilla, limos, arenas y pequefas
intercalaciones de grava fina. Por otro lado, pueden presentarse del mismo modo como
alternancia de arcillas, limos, arenas y gravas, finas y gruesas asi como niveles de gravas,
bolos y bloques, en funcién de su mayor proximidad a los relieves.

Los materiales lacustres estan formados fundamentalmente por potentes niveles de arcillas,
muy plasticas y alta humedad, limos y esporadicos niveles de arena fina, situandose sobre
un potente espesor de suelos de conos de deyeccién a modo de boina.

Aunqgue no va a influir en la excavacién propiamente dicha, si que van a tener importancia
en el comportamiento de los elementos en superficie de tal modo que habra que comentar,
gue hay que destacar también la presencia de rellenos antrépicos de tipologia variada en
las partes superiores de la traza; se observan una serie de rellenos antrépicos tipicos de
rellenos de vaguadas para explanacion de vias principales a lo largo de toda el trazado con
espesores maximos de 2-3 m; en otras zonas se observan también rellenos inertes vertidos
sin ningun tipo de consolidacion.

Desde el punto de vista de los fendmenos de remocién en masa la totalidad del trazado
queda fuera de cualquier tipo de amenaza, tal y como se observa en el documento 11. CAC-
SGC-GEO-INF.PAS-1.
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En lo que se refiere a las consideraciones necesarias a la hora de plantear las soluciones
que se desarrollan en el documento, por una parte, lo principal es que estamos trabajando
en una zona de suelos, con mas o menos cohesiéon y mayor o menor consistencia o
densidad, a lo largo de la totalidad de la traza, y nivel freatico préximo de la superficie.

Esto implica varias consideraciones; en primer lugar que se requerira que la metodologia
de excavacion, el planteamiento de las fases y los sostenimientos y revestimientos
planteados tienen que estar acordes a esta tipologia de terreno y, por otro lado, saber que
hay ciertos parametros que van a condicionar los espesores de los elementos estructurales
del tinel y el comportamiento en superficie.

Estos parametros, estimados con base en la informacién secundaria de caracter geotécnico
que fue posible reunir, son tanto el médulo de deformacién del terreno a la hora de valorar
el comportamiento de los asientos en superficie y las densidades, cohesiones y angulos de
rozamiento interno, a la hora del calculo de los empujes que van a actuar sobre el tinel una
vez excavado y en fase de ejecucion.

La consecuencia de que estemos trabajando en un entorno de terreno blando (suelos)
implica estas consideraciones que desarrollaremos con mayor extensién en los epigrafes
siguientes.

Por dltimo sefialar, y asi se tendra en cuenta en el predimensionamiento de los elementos
del tinel, que desde el punto de vista sismico, la ciudad de Bogota se encuentra incluida
en una estrecha franja que atraviesa todo el pais en direcciéon NE-SW, catalogada con una
amenaza sismica intermedia con valores de la aceleracion Aa (g) entre 0,1y 0,2. Este hecho
condicionara los célculos posteriores, e incluso los predimensionamientos a los que se hara
referencia en este documento.

7.1.2. Alternativas de construccién
7.1.2.1. Métodos convencionales

En el caso que nos ocupa, el entorno de la excavaciéon con los condicionantes del terreno
gue hemos expuesto, la excavacion convencional debe estar adaptada a un entorno de
suelos (terrenos blandos). La excavacion convencional se puede definir como la
construccion de cavidades subterrdneas de forma arbitraria utilizando un proceso ciclico
que consta de los siguientes pasos:

. Excavacion utilizando métodos de perforacion o de demolicion (explosivos), o
excavadoras mecanicas muy basicas

. Desescombro

. Colocacion de los elementos primarios de revestimiento, como por ejemplo:

. Cerchas o mallas de redondos

. Bulones para suelo o roca

. Concreto lanzado o in situ.
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. Colocacién de elementos de revestimiento definitivo, drenaje y estado final del
tunel.

noOO(A

Figura 4. Formas de secciones tipicas en métodos convencionales.

La excavacion convencional se realiza, por tanto, segin un proceso de ejecucion ciclico
gue consiste en la repeticion de una serie de pasos de excavacion seguida de la aplicaciéon
de un revestimiento primario. La excavacién y el revestimiento dependeran de las
condiciones y el comportamiento del suelo. El método convencional de construccion de
tuneles, que utiliza principalmente equipos estandar y permite acceder al frente de
excavacion del tanel practicamente en cualquier momento, resulta muy flexible en
situaciones o lugares gque exigen un cambio en el andlisis estructural o en el disefio y que,
por ello, exigen también cambios en los medios de revestimiento.

En el caso de suelos, tales como el aluvial que comporta practicamente la totalidad de la
traza que nos ocupa, estos elementos flexibles no lo son tanto, ya que el comportamiento
de los suelos, independientemente de que puedan variar alguna de sus caracteristicas
geotécnicas estan muy condicionados a dos elementos fundamentales, por un lado la
excavacion bajo elementos previos de contencion y en segundo lugar la ejecucion del
revestimiento final una vez que se va avanzando la citada excavacion.

Por ello, y teniendo en cuenta las particularidades de este CORREDOR FERREO DEL
SUR, donde la seccién tiene entorno a los 7 metros de ancho, las fases de excavacion
deben ser las que establecen métodos de excavacion para suelos como es el Método Belga
gue comentamos a continuacion.

El Método Belga, también conocido como el Método Clasico de Madrid o el Método de
Galeria de Clave, es una técnica utilizada en la construccion de taneles de suelo en los que
el terreno presenta una cohesion media que permite variar los metros de avance antes de
la entibacion dependiendo de las caracteristicas del terreno y la presencia mas o menos
masiva de agua en la excavacion. Desde el punto de vista historico, se origind a partir de
los principios aplicados en la construccion del Tunel del Charleroi en 1828, que conectaba
Bruselas y Charleroi. Este método se distingue por su progresiva excavacion de los
componentes del tanel, eliminando primero los elementos mas estables para evitar
colapsos o inestabilidades en el frente de trabajo. El Método Clasico de Madrid recibe este
nombre debido a su amplio uso en la construccién de los tuneles del metro de Madrid. Es
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adecuado para tuneles con una anchura maxima de 11 m, incluyendo un espacio maximo
de 8 m de ancho y 3 m de ambos hastiales.

El Método Belga implica la excavacion de una pequefia galeria en clave que se ensancha
gradualmente. Durante este proceso, se protege y fortalece el frente de trabajo hasta que
sea posible colocar el concreto (revestimiento definitivo) en toda la boveda (se suele
denominar avance en boveda o calota).

La boveda se sostiene en el terreno mediante un entramado progresivo de madera. La
béveda se asegura con un encofrado y cuando esta asegurada, la parte inferior se va
excavando a medida que se va asegurando el avance. De esta manera, la galeria se
construye mientras se avanza, sin poner en peligro a los trabajadores debido a posibles
hundimientos del tunel. Al abrir pequefias secciones es posible solucionar cualquier
problema que pudiera surgir de inestabilidad, puesto que la seguridad del método se basa
en gue se trabaja con un frente muy pequefio, normalmente inferior a 3 m2. Este método
esta ampliamente comprobado en la préactica de la ingenieria civil, aunque su rendimiento

es limitado.
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Figura 5. Esquema de ejecucién de un tinel en mina por el método belga

Las fases que se proponen para la ejecucion de nuestro tanel en el caso de optar por la
metodologia convencional de excavacion serian las siguientes:
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a) Excavacion de la béveda. Realmente se inicia con una galeria de avance, entibada
en la zona de clave, que va unos metros por delante de la boveda, y desde la que
se ensancha la excavacion de esa zona. Esta excavacion va unida a la debida
entibacion.

b) Hormigonado de la bdveda con inyeccion del trasdds para rellenar huecos y
asegurar el contacto terreno-hormigon.

c) Excavacién y entibacion de hastiales por bataches, previa excavacion en destroza.

d) Hormigonado de hastiales por bataches.

e) Destroza y hormigonado de la contrabéveda.

En el caso de que esta metodologia requiera ser implementada en secciones mayores,
como por ejemplo puede ser las instalaciones ferroviarias de final de linea, las fases c) y d)
se cambian, se excavan los hastiales en pozo y se hormigonan antes de excavar la
destroza.

En resumen, el Método Belga es efectivo cuando el terreno es lo suficientemente bueno
para soportar el descalce de parte de la boveda para ejecutar los bataches. Esto es posible
considerando los terrenos que tendremos en la traza de este CORREDOR FERREO DEL
SUR, con luces inferiores a 9 metros, siendo la cantidad de agua en terrenos arenosos el
principal factor limitante. Ademas, su sencillez y la poca infraestructura necesaria para su
implementacion lo hacian un sistema econémico para tramos cortos en los afios 60 y 70,
permitiendo atacar el tinel desde varios frentes sin grandes inversiones.

El tipo de entibacion requiere una gran participacion de la mano de obra, lo que conlleva
los retos propios de un trabajo artesanal. Sin embargo, brinda una supervision personal y
constante, con una gran capacidad de respuesta ante imprevistos. Es esencial trabajar
continuamente en turnos de 8 horas para evitar problemas en el terreno.

En términos generales, la velocidad de avance puede variar entre 30 metros por mes en
terrenos muy duros a 40-50 m por mes en terrenos mas arenosos, llegando en ocasiones
a 50 m por mes en terrenos 6ptimos con 3 turnos de trabajo.

En el epigrafe correspondiente al predimensionamiento se van a determinar, de un modo
previo, a nivel del alcance propio del estudio de prefactibilidad, tanto la seccién tipo que se
comenta como las distintas fases que seran de ejecucién para la finalizacion total del tinel
con el espacio interior en la seccion requerida y estimada a partir de los elementos de
tramos adyacentes al correspondiente al CORREDOR FERREO DEL SUR.

Es importante sefialar que de cara a garantizar un avance importante y seguro de las
excavaciones debe contemplarse la ejecucién de paraguas de jetgrouting en el momento
en el que estemos trabajando en zonas bajo el nivel freatico. En el epigrafe correspondiente
en el que se tratan los tratamientos del terreno se analizara la ejecucion de estos elementos
de proteccion que se entienden de importancia a la hora de ejecutar el tinel por medios
convencionales.
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7.1.22. TBM

La segunda de las alternativas que se van a analizar en la construccion del tunel objeto del
presente proyecto es la ejecucion del tinel con tuneladora (TBM, Tunnel Boring Machine)
y se comenta a continuacién la diferencia existente entre los distintos tipos de maquina y
se realiza la aproximacion a la tipologia de maquina prevista considerando los
condicionantes geotécnicos de este trazado.

En general existen dos tipologias propias de maquina en lo que se refiere a las TBM. Por
un lado las maquinas propiamente de roca, que son las maquinas abiertas y los dobles
escudos, que permiten de un modo total o parcial respectivamente, apoyarse en los
hastiales del terreno excavado para el avance.

Estas maquinas no son aptas para el terreno en el que se encuentra el trazado del
CORREDOR FERREO DEL SUR, sino que las caracteristicas de suelo que nos
encontramos, y el entorno urbano en el que esta el tramo, hacen que sea obligatorio el uso
de méaquinas que permitan compensar la presion de tierras durante la excavacion, para
evitar asientos excesivos y controlar el avance de la excavacion al poder tener estabilizado
el frente de la misma.

Este tipo de maquinas con estas caracteristicas de poder compensar la presion de cara a
minimizar asientos, deja una terna de maquinas que pueden utilizarse: Por un lado los
escudos simples, (en los que se colocan anillos de dovelas como revestimiento pero que la
presion del frente no se encuentra compensado por ningun elemento) los hidro escudos,
donde esta presion se encuentra compensada mediante elementos externos a presion
(normalmente fluidos bentdnicos o aire comprimido, y las mas utilizadas en este tipo de
trabajos que son las tuneladoras EPB.
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Figura 6. Relacion entre tipo de TBM y terreno.

Las caracteristicas de nuestro tramo, hace que sea la tipologia de maquina mas
conveniente este Ultima, de tal modo que se describe la misma a continuacion, de un modo
somero. Tal y como se observa en la figura que se adjunta donde se relacionan los tipos de
TBM de suelos con la granulometria del terreno a excavar.
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Las tuneladoras EPB (en inglés, Earth Preasure Balance), son escudos de presion de tierras
gue se utilizan normalmente en la excavacion de terrenos cohesivos. Pertenecen al grupo
de tuneladoras que denominamos escudos, y que se diferencian de los topos por la carcasa
metdlica exterior que sostiene provisionalmente el frente de avance hasta que se coloca el
sostenimiento definitivo. Los escudos EPB han sido utilizados con éxito en la construccion
de tdneles, aunque también puede utilizarse con la técnica de hinca de tubos. Como
ventajas se encuentran sus elevados rendimientos, trabajando incluso bajo el nivel freatico,
su versatilidad y respeto medioambiental, aunque requieren de una elevada inversion
economica.

El sostenimiento del frente de excavacion se realiza con la propia tierra excavada, que se
aloja en una camara de extraccion para mantener la presién sobre el frente y minimizar
asientos en superficie. Esta funcion se puede reforzar afiadiendo espumas al material
extraido, lo cual amplia la aplicabilidad de la méquina, al aumentar la plasticidad de los
terrenos.

El material se extrae mediante un tornillo de Arquimedes, que en funcion de su velocidad
de extraccion y bajo el control de la fuerza de avance proporcionada por los cilindros de
propulsion, permite controlar la presién de balance de las tierras. El material excavado se
deposita en una cinta transportadora a través de un tornillo sinfin. El transporte del material
al exterior se realiza mediante vehiculos sobre railes o camiones.

El sostenimiento definitivo del tinel se consigue mediante un revestimiento de dovelas
prefabricadas cuyo predimensionamiento se realiza en los epigrafes siguientes. Aun asi en
la siguiente figura se muestra un esquema con los componentes principales de nuestra
tuneladora EPB para la colocacion de dovelas.

Figura 7. Vista de los elementos caracteristicos de una TBM tipo EPB.
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La tuneladora propuesta es adecuada para perforar roca y suelo suelto. De hecho, el
denominado MODO DUAL puede realizar excavaciones en modo EPB (Earth Pressure
Balance) o en Modo ABIERTO (sin presion de tierra). El sistema Earth Pressure Balance
TBM ha sido disefiado para la excavacion en suelos y materiales sueltos y ha sido
desarrollado para la aplicacién en casi todas las condiciones geologicas, principalmente
adaptando el cabezal de corte para adaptarse a las condiciones reales del suelo, incluida
la presencia de roca dura.

La excavacion en sistema MODO ABIERTO se realiza cuando la cara frontal es estable y
no hay riesgos de derrumbe de roca o suelo. El disefio del tinel en la fase de Proyecto
Constructivo definir las areas donde se tiene que aplicar el sistema OPEN MODE.

En el caso de que no sea necesario presentar una presion que equilibre la estabilidad en el
frente, se debe usar una configuracién de cabezal de corte particular en MODO ABIERTO.
Esto se realizar principalmente utilizando herramientas de corte adecuadas dentro del
disefio de la cabeza de la TBM. El disco de corte y el disco de corte doble (aparentemente
No necesario en estos terrenos, ya que se utiliza en terrenos realmente rocosos) se
utilizardn para romper la roca y lograr el astillado 6ptimo. La camara del cabezal de corte
no esta llena (sin presion de tierra) y el material es extraido por el transportador de tornillo.

Como se comentaba anteriormente, el sistema Earth Pressure Balance TBM se basa en el
principio de mantener una presion dentro de la cAmara del cabezal de corte igual a la
presion hidrostéatica de la masa de suelo en el frente de avance.

La presion de equilibrio de la TBM es monitoreada continuamente por medio de sensores
de presién y es controlada variando la velocidad de rotacion del transportador de tornillo,
para tener un volumen controlado de material escurrido a través del tornillo, relacionado
con la tasa de avance y el empuje.

Durante la excavacién, el escudo se desliza fuera del ultimo anillo de revestimiento
previamente montado dentro del escudo y el espacio anular se llena con mortero inyectado
longitudinalmente con la presion y el volumen adecuados.

En situacion normal, el mismo volumen de material excavado que ingresa a la camara del
cabezal de corte (tierra tedrica y aditivos inyectados en la cara frontal y/o en la camara del
cabezal de corte) debe extraerse mediante el tornillo sinfin. El volumen extraido debe
comprobarse para evitar una sobreextraccion.

Los parametros que se mantienen continuamente bajo control son:

. Presion de tierra (dada por transductor montado en el mamparo);

. Presion de inyeccién de mortero detras de los segmentos de revestimiento
(minima y maxima);

. Peso acumulado extraido por tornillo sinfin comparado con el peso acumulado
tedrico (volumen excavado x densidad in situ).

. Parametros de direccion (dados por el sistema ZED o TACS)
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El ciclo de produccién es una secuencia de dos pasos:

a) EXCAVACION de carrera definida (con inyeccion de mortero durante la excavacion)
b) MONTAJE DE ANILLO (montaje de un anillo de revestimiento de una longitud o
carrera definida)

Instalaciones de obra

Las instalaciones de obra contemplan dos grandes grupos:

. Planta de fabricacion de dovelas
. Los equipos auxiliares de la tuneladora EPB en el punto de ataque.

Dentro de los equipos auxiliares se desarrollan las caracteristicas principales de diversas
instalaciones, elementos y equipos (cinta transportadora, plantas de mortero y de cal,
eguipos moviles para suministro de tuneladora, ventilacién, puentes-gruas...) necesarios
para el funcionamiento de la tuneladora EPB.

7.1.3. Calculo de Sostenimientos
7.1.3.1. Métodos convencionales

Para la definicion del revestimiento de la seccion de métodos convencionales se ha definido
una seccién en herradura abierta con las dimensiones que aparecen en el plano que se
adjunta al final del presente documento, de tal modo que tiene el suficiente galibo para que
puedan entrar sin problema tanto el material mévil como las instalaciones de tanel de linea.
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CONCRETO DE REGULARIZACION

REVESTIMIENTO DEFINITIVO

:
CONCRETO DE NIVELAGION

LOSA SOLERA PLANA

SECCION TIPO - ALTERNATIVA METODOS GONVENCIONALES
ESGALA-

Figura 8. Seccidn tipo propuesta para métodos convencionales.

En esta primera aproximacion se ha fijado un espesor del revestimiento de 0,60 metros,
pendiente de que se analice de un modo mas exhaustivo para comprobar que todas las
secciones del tunel se encuentran comprimidas en los casos pésimos de cobertura y terreno

y por otro lado, pendiente de otros dos aspectos en lo que se refiere a la solera:

La necesidad o no de contrabdveda en la seccion, pendiente del resultado de
los analisis de presencia de agua en el trazado. En la coleccion de planos y en

los céalculos realizados se observan las dos opciones.
Definicién preliminar de los encuentros hastiales contrabéveda, de tal modo que

se pueda definir, o al menos reconocer, si serd necesario el refuerzo en los
puntos de conexion.

Queda pendiente de un posterior analisis de la seccidn y el comentario de las soluciones

correspondientes.

7.1.3.2. TBM

Para la definicion preliminar del anillo que se propone, dentro de la alternativa con TBM, ha
de realizarse, por un lado, una descripcion de la geometria propuesta, tanto en lo relativo a
la tipologia de anillo como a su espesor y se comentan los elementos que condiciona el
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armado que se dispondréa en la fase de Proyecto Constructivo, teniendo en cuenta la
totalidad de las cargas que estan presentes tanto en el tinel como en la manipulacion del
anillo de dovelas.

Dichas acciones a las que estaran sometidas las dovelas van desde lo referente a la
manipulacion y almacenaje en su fase de prefabricado y transporte, hasta los empujes
producidos por los gatos y finalizando con la entrada en carga del anillo debido a la accién
del terreno que rodea el tanel.

Por este motivo se tendran en cuenta en el dimensionamiento estructural las siguientes
acciones sobre las dovelas:

. Acciones debidas al terreno

. Acciones de manipulacion de una dovela
. Construccion y desencofrado

. Almacenamiento de dovelas

. Empuje de los gatos

No obstante, existen mas elementos que forman parte de la definicion del anillo que son
necesario corroborar y cuya definicion y comprobaciéon se realiza en este documento
teniendo en cuenta las distintas particularidades de este documento.

Desde el punto de vista meramente estructural, el armado que se dispondra resultara del
efecto mas desfavorable, siendo la armadura minima la correspondiente a la minima
geométrica (1,80/00) de acuerdo con la EHE [1], el Eurocddigo n°2 y el Codigo Modelo
CEB-FIP-1990. Se hace referencia a esta normativa nacional espafiola, y se comprobara
con las normativas locales en versiones posteriores del documento.

Para el disefio de la dovela se han tenido en cuenta todos los aspectos gue intervienen en
Su espesor, resistencia estructural y materiales que la componen, estos pueden resumirse
en los siguientes:

. Capacidad para resistir a las acciones debidas al terreno y a la manipulacion.
. Durabilidad.

. Interaccion con los elementos de la TBM

. Resistencia del tunel al sismo.

En primer lugar, se analizan las posibles soluciones que se pueden dar al tipo de anillo.
Este aspecto tiene una gran influencia en el tiempo de colocacién, lo cual resulta primordial
en una obra donde hay que tener muy en cuenta el plazo de ejecucion y en la capacidad
para asumir el trazado que se ha dispuesto para el tanel.

Como es sabido, existe un gran numero de posibilidades combinando los tipos de anillos
con las variedades de juntas, tanto radiales como circunferenciales; puede optarse por
anillos hexagonales, de dovelas trapezoidales, anillos rectos, etc..
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En este caso, prescindiendo de tipos de anillos poco utilizados, nos limitaremos a analizar
los dos tipos mas frecuentes:

- Anillo universal con un sélo tipo de dovelas y con posicién de la llave en
cualquier situacion.
- Anillo con dovelas de izquierdas y derechas.

En el primer caso, se parte de un anillo en tronco de cilindro, con las caras oblicuas para
describir las curvas del trazado. Con un solo tipo de anillo se pueden describir las curvas
que tengan radios superiores al minimo, en planta o en alzado, haciendo girar, en cada
avance, el conjunto de las dovelas de un anillo respecto del contiguo.

Esta claro que la continuidad no es perfecta, pues las curvas de los bordes de las caras del
anillo no son circunferencias sino elipses, pero de ejes tan préximos que el error, en la
practica, es despreciable.

Para ello la anchura de las dovelas debe ser la misma, por lo que una vez fijado el nimero
de dovelas s6lo falta decidir las dimensiones de la pieza de llave que es simétrica respecto
de la directriz mas corta del anillo.

Aunqgue la dimensién de la pieza de llave y el giro sucesivo podria ser cualquiera, hay que
buscar soluciones que fijen el numero y disposiciéon de los tornillos de union entre anillos,
de modo que la dimension media de la dovela de clave sea 1/m de la del resto de dovelas,
centrando la decision en fijar m.

Légicamente, el giro debe de ser un multiplo del nimero de tornillos existentes en las juntas

circunferenciales. Por lo tanto, si hay “n” tornillos, el giro debera ser multiplo de 2[01/n.
Como ventajas, se pueden citar las siguientes:

e Solo se necesita un juego de moldes, ya que se puede girar el anillo (con la conicidad
adecuada) en cualquier direccion.

e Las juntas no quedan alineadas, lo cual puede representar una ventaja en zonas
con abundancia de agua

Como desventajas, se pueden citar dos principales:

¢ El montaje del anillo comienza por la dovela opuesta a la llave; en consecuencia,
cuando la primera pieza se monta en clave, se plantea un problema de seguridad
ya que, en este momento, la dovela queda sujeta Unicamente por los tornillos y por
la presion de los gatos (que podria faltar si se produjera un fallo en el sistema
hidraulico).

e En el supuesto anterior, si se colocase la pieza de llave en ultimo lugar en solera,
puede suceder que el propio peso del anillo cierre éste, teniéndose entonces
dificultades para la introduccién de la llave. Logicamente, esto tendria mayores
posibilidades de producirse cuanto mayor, y por tanto mas pesado, sea el anillo.
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Hay que sefalar también que existen dovelas de tipo universal, que requieren también dos
juegos de moldes, ya que la pieza llave se monta siempre por encima del diametro
horizontal para evitar, precisamente, los inconvenientes apuntados.

En el segundo caso, es decir en el anillo de derecha-izquierda, las dovelas ocupan siempre
la misma posicion, por lo que son necesarios dos juegos de moldes para describir curvas a
derechas o a izquierdas. Los planos de las caras circunferenciales son oblicuos, con una
cierta conicidad que es funcién del radio minimo que presente el trazado en planta.

Las ventajas, en este caso, son muy claras ya que el montaje del anillo se realiza siempre
con la misma secuencia, comenzando por la pieza de solera y terminando por la llave,
siempre en posicioén cenital, por lo que:

¢ El montaje es mas seguro, ya que se realiza siempre a favor de la gravedad.

e La secuencia de colocacién, siempre idéntica, permite un ahorro de tiempo en el
ciclo de colocacion, que resulta muy significativo en una obra de esta longitud.

e Al ocupar las dovelas la misma situacion en el anillo, es posible disefiar la dovela de
solera de forma que lleve incorporadas las vias para el material rodante de retirada
de escombros y/o transporte de dovelas.

Como desventajas se pueden sefialar:

e La necesidad de elaborar dos juegos de moldes (siempre que existan tramos en
recta y/o curvas de distinto signo).

¢ Algunas de las juntas anillo / dovelas son en cruz, lo que supone que salvo que se
evite con disefios con una marcada asimetria, en el caso de defectos de colocacion
de las dovelas pueden producirse puntos débiles en la impermeabilizacion del anillo.

En el momento de decidir el nUmero de dovelas que conforman un anillo se ha de tener en
cuenta lo siguiente:

Cuando menor sea el numero de piezas, es decir, cuando mayores sean las dovelas, el
riesgo de “ovalizacion” del anillo en su colocacion es menor.

Para diametros superiores a 3,5 metros (tal y como es el caso de este estudio de
Prefactibilidad) el nimero teorico de dovelas seria, por lo menos, de cinco piezas mas llave.

La impermeabilizacion es condicion a exigir del anillo atornillado por lo que no se deben
admitir calzos como solucion sisteméatica para construir las curvas.

En lo que se refiere a la longitud del anillo depende de:

e El diametro del tanel.
¢ Eltrazado, tanto en planta como en alzado.
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e La limitacion de la longitud del neopreno utilizado para sellar el anillo, que puede dar
lugar a problemas de filtraciones.

¢ La optimizacién de los ciclos de excavacion y colocacion del anillo. A mayor longitud
de anillo el rendimiento en el ciclo de avance es mayor.

e La carrera de los cilindros de empuje del TBM.

El peso de las dovelas, puesto que éste influye en su manejo, desde la factoria hasta el
parque de almacenamiento en obra y en los equipos de colocacién de las dovelas, para
formar un anillo, en el tanel.

La longitud del anillo varia normalmente entre 0,60 my 2,00 m.

Con todas estas disquisiciones, y considerando tanto el diametro del tinel, como las cargas
preliminares que seran de andlisis en el presente tanel como por el uso del tinel, se ha
optado por proponer un anillo universal, formado por cinco dovelas mas cierre, con una
relacion entre la dovela de cierre y el resto de, aproximadamente, 1:2.

El anillo se propone con un total de 11 puntos de conexién, 2 por dovela, salvo en la dovela
clave en la que se dispone solo 1.

Los angulos de cada una de las dovelas se pueden apreciar en la figura que se adjunta a
continuacion:

VISTA DESDE EL ESCUDO

Figura 9. Vista del anillo de dovelas desde el escudo.
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e Lalongitud media del anillo es de 1.500 mm.
e El espesor del anillo es de 350 mm.
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Figura 10. Desarrollo en planta de varios anillos universales consecutivos.

Del mismo modo que se comentaba en el caso de la alternativa de métodos convencionales,
se ampliara este epigrafe con el calculo, al menos preliminar, del anillo.

7.1.4. Calculos Realizados.

Para la definicibn y comprobacion previa de las dos secciones propuestas, se han realizado
calculos de comprobacién para lo que entendemos como envolvente de los casos de carga
que pueden presentarse a lo largo del trazado.

Estos célculos se han realizado en los puntos en los que el tinel se encuentra mas
profundo, y con unos parametros del terreno y unas cargas en superficie muy
conservadoras.

La razén de entregar estos calculos no es la definicion pormenorizada del sostenimiento y
revestimiento previstos, sino que los espesores que se han determinado, considerando las
dimensiones y la tipologia del terreno (0,35 metros de espesor de dovela y 0,60 metros para
la solucién por métodos convencionales) cumple con las secciones pésimas a lo largo de
la traza.

Estos espesores tentativos se han definido en virtud de relaciones basadas en la
experiencia, como puede ser la relacion entre diametro interior de excavacion y espesor del
anillo, que debe estar en valores del entorno de 15-20 o de los espesores definitivos del
revestimiento en un tlnel convencional que suele estar en el entorno del 10% de la luz libre
del mismo en su longitud mas conservadora.

La seccién que se ha tomado para los calculos de las dos secciones, es la que presenta
una mayor cobertura y que se complementa con unos terrenos mas desfavorables desde
el punto de vista de la generacién de esfuerzos.
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Figura 11. Detalle de perfil zona de célculo.

Esta seccion de calculo esta en el PK 1+500 con una cobertura total sobre el tunel de 30
metros y unos espesores de arcilla arenosa de 15 metros que se complementa en los otros
15 metros con arcilla limosa, de acuerdo con el presentado en el Informe de Geotecnia -
11. CAC-SGC-GEO-INF.PAS-1.

Con estos pardmetros que se indican y que son los utilizados para un perfil similar,
considerando como uno de los mas conservadores por el espesor de los elementos de
arcilla arenosay limosa, se adjunta la tabla con los parametros considerados para el calculo.

LITOTIPO Densidad c 0] E Profundidad
CL - Arcilla] 16,8 0,00 kPa 35 12.500kPa [ 0-12m
arenosa y

arena arcillosa

CH - Arcilla| 14,9 0,00 kPa 22 3.000 kPa 12-25m
limosa y

turbosa

marrén

SC — Arena de | 18,6 kN/m | 4,5 kPa 27 10.165 kPa | 25 - Final
grano fino.
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Tal y como se puede ver en la tabla anterior, se han considerado los pardmetros béasicos
para la modelizacion con el modelo de Mohr-Coulomb, que tiene gran validez para este tipo
de terrenos y este nivel de aproximacion de los calculos realizados.

Atendiendo a esta columna de calculo y con los correspondientes pardmetros geotécnicos
definidos en el estudio geotécnico del trazado se han realizado con PLAXIS las dos
modelizaciones cuyas figuras de salida en la fase final se adjuntan a continuacion y que se

comentan posteriormente.

Figura 12. Salidas gréficas de los célculos PLAXIS.

VALOR ALTERNATIVA TBM METODOS CONVENCIONALES
Deformacion maxima -cm 0,67 cm

Axil en clave 177t 118t

Momento flector en clave 11,5 mt 6,7 mt

Cortante en clave 53t 5,8t

=

Bl B Bl f

A,

g

Desplazamientos (TBM)

Flectores (TBMI)
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Axiles (TBM)

Desplazamientos en clave (convencional)

Cortantes en clave (convencional)

Axiles en clave (convencional)

Los resultados de esta aproximacion para este perfil que entendemos que es el mas
conservador, arrojan para ambos casos, desplazamientos asumibles, algo mayores en el

caso de TBM por la ovalizacién del anillo.

En lo que se refiere a los esfuerzos, la combinacion de esfuerzos flectores y axiles permite
asegurar que todas las rebanadas de la seccion de revestimiento estan comprimidas lo que
valida el dimensionamiento con estos espesores.
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7.2.  ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DEL TUNEL
7.2.1. Portales y Emboquilles

Con caracter general, en la ejecucion de una linea ferroviaria subterrdnea, donde las
estaciones son igualmente subterraneas, tienen una serie de condicionantes entre las que
se encuentran los inicios y finales de los tramos de ejecucién, es decir, los portales de
entrada y salida tanto en los inicios de linea como en las interrupciones que puedan venir
provocadas por elementos como estaciones.

En general, en el presente CORREDOR FERREO DEL SUR, tanto el inicio del tramo
subterrdaneo como el final se encuentran en estaciones, de tal modo que se complementa
este trazado con unos finales de linea mediante rampas, a ejecutar con muros 0 muros
pantalla, bien sean continuas o con pantallas de pilotes secantes.

Por tanto, la ejecucion de estos inicios de excavacion debera llevar una serie de elementos
de proteccion en los primeros metros de la excavacion de tal modo que tanto en el intradés
de las estaciones, como en su trasdds, aseguren una excavacion correcta en estos primeros
metros y una proteccion contra la entrada de agua en el interior de la estructura de
excavacion ya ejecutada.

Para ello y con el fin de valorar los trabajos a realizar, se proponen dos tratamientos que
seran de aplicacién en todos estos emboquilles, por un lado la ejecucién de un recinto
cerrado con pantallas de mortero y pilotes interiores, para garantizar la estanqueidad en los
primeros metros de ejecucion (mas util si cabe en el caso de optar por la alternativa de la
tuneladora) y por otro lado la ejecucién de una serie de micropilotes que protejan estos
primeros metros de excavacion en la zona de la clave del tinel.

Station| Sok Soll | Seation

TEMrMng direction ‘:A:." U Wi TBM driving direction > AT
direction 0>

Jetgouting 7 'Y e

D B @ i
column™_ 1 =Otaphragm wall
o\ I
- A 2
( w = U ,

Diaphragm wall

Reaction frame
Seal ring

Temporary

lning

TaMm BY Bl on m
o

Figura 13. Esquema usual de tratamientos de entrada y salida de la excavacion en
estaciones y portales.
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En el caso que nos ocupa se adjunta en la coleccién de planos un esquema de los
tratamientos propuestos adaptados al terreno en el que nos encontramos, con su definicion
geométrica y materiales adaptada al terreno que tenemos en el presente CORREDOR.

En el caso que nos ocupa entre la solucién con jet-grouting que aparece en la figura y la
opcidn alternativa a base de pantallas cerradas de mortero con pilotes de mortero interiores,
se optara por esta ultima, tal y como se refleja en los planos que se adjuntan.

Esta solucion dado que se va a tener que utilizar en muchas ocasiones a lo largo de la
totalidad de la traza, es algo mas econdmica, y considerando la profundidad de los
elementos a ejecutar sera mas conveniente.

7.2.2. Galerias de conexién

Como aproximaciéon a la metodologia de excavacion de las galerias de conexion, realizar
una serie de comentarios generales, que seran ampliados en versiones posteriores.

La determinacion de los tipos de excavacion y soporte inicial se basa en la seccion
transversal tipica de las galerias transversales, de acuerdo con los requisitos del contrato y
la normativa local de aplicacion. Hay que tener en cuenta, con caracter previo que todas las
galerias de conexion a lo largo de la linea dispondran de una geometria similar.

El predisefio realizado para el revestimiento final del paso transversal, necesario para fijar
los limites internos de los apoyos, se puede apreciar en la siguiente figura tipica de seccion
transversal:

COMENION ENTRE TOWELES

S5 \ \ GALEFIA DE CONENISH i ! 30

TONEL DE UNEA | | | |

F

}

[TTTTTTTTT
i

PERFIL DE LAS GALERIAS DE CONEXION
EBCALA - 1100

Figura 14. Perfil caracteristico de las galerias de conexion.

En relacion a las fases de ejecucion que se adjuntan en la coleccion de planos en modo de
esquema, se pueden resumir en los siguientes puntos:
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e Planteamiento de la excavacion a realizar en el tinel existente.

e Sujecion del conjunto del revestimiento del tunel principal al terreno circundante. Se
propone un paraguas de micropilotes o similar.

e Apertura del sostenimiento existente para el inicio de la excavacion.

e Colocacion de una estructura metalica auxiliar para soportar las cargas liberadas
por el corte.

e Excavacion de la galeria de conexidon con la colocacion del sostenimiento y
revestimiento final, al igual que el resto de los elementos correspondientes al tunel
(impermeabilizaciones, geotextiles, etc...)

e Unidn del revestimiento del tanel existente con el de la galeria ejecutara.

7.2.3. Pozos de ventilacion y salidas de emergencia.

Para completar la linea desde el punto de vista de su operabilidad, ser4 necesaria la
ejecucion de pozos para dos funciones fundamentales; por un lado la ventilacién y, por otro,
la evacuacion en caso de incidente, mediante la ubicacién de salidas de emergencia a la
superficie, que complementen los accesos y salidas de las estaciones, de tal modo que se
encuentre una salida de emergencia cada 500 metros, tal y como recomienda en sus
Guidelines la ITA (International Tunnel Asociation)

Reja en calle

Ventilador

Figura 15. Secciones de pozos de ventilacion y salidas de emergencia.

Las estructuras mas generales de estos tipos de estructura son los que se adjuntan en
estos graficos tanto para los pozos de ventilacién como para las salidas de emergencia.

En los planos que se adjuntan se proponen unas soluciones estandar que son las que se
utilizan para la valoracién que se adjunta en los epigrafes siguientes.

Desde el punto de vista estructural, la ejecucion de estos elementos, teniendo en cuenta el
terreno aluvial que tenemos en la traza de este corredor, aconsejaria para ser ejecutado
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mediante pantallas continuas o de pilotes, que marquen el recinto principal donde se
instalara bien el nucleo de las escaleras o los ventiladores de impulsién/extraccién, como
figura en los dos graficos que se adjuntan.

Sin duda para la ejecucion de estos elementos, habra que estudiar su situacion particular
de cada uno de ellos, y la situacion de los elementos en superficie, ya que estos
determinaran la longitud de los “pasillos” superiores a ejecutar desde superficie para
terminar ubicando, bien la caseta/trampilla de salida de las salidas de emergencia o la
rendija TRAMEX o similar para dar salida al aire de extraccion.

La ejecucion de los pozos, teniendo en cuenta el suelo aluvial de nuestro trazado descarta
la utilizacion de elementos de perforacion como puede ser el Raise Borer o el ALIMAK a
trabajar desde la conexion interior, ya que no se estima que la autoportabilidad del terreno
soporte este tipo de metodologias, si que admite, por el contrario, la ejecucion de los pozos
mediante VSM (Vertical Shaft Machine) que en el caso que nos ocupa, dado que tendremos
una gran cantidad de pozos y con unas profundidades entre los 20-30 metros, puede
compensar su uso reiterado.

7.3. ESTACIONES
7.3.1. Descripcién general

Para el Corredor férreo del sur se proyectaron un total de 18 estaciones en la fase de
prefactibilidad, estas estaciones responden de forma efectiva a los estudios de demanda,
necesidades urbanisticas y de interferencia con redes a lo largo del corredor. Los detalles
de la implantacion urbana y demés consideraciones para la definicion de la arquitectura de
las estaciones se presenta a detalle en el componente urbanistico de esta fase. La
ubicacién de estas estaciones y su area de influencia (aproximadamente 500m alrededor
de cada estacién) se puede detallar en la Figura 16.

9 M

Figura 16: Reconocimiento del area de influencia de las estaciones. Elaboracién propia.

En general, estas estaciones tendran una profundidad a riel de 30 m para incluir 4 niveles
subterraneos, similar a lo estipulado para la linea 2 del Metro de Bogota. Por otra parte,
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estas estaciones contaran con una adecuada comunicacion vertical con ascensores y
escaleras, ademas la implementacion de zonas técnicas necesarias para suplir las
necesidades de conexion a servicios de redes secas y humedas. Adicionalmente, para el
paso de redes superficiales se brindara un espacio entre el nivel del suelo y la losa superior
de 70 cm.

A continuacién, se presenta el listado completo de las 18 estaciones presentes a lo largo
del trazado férreo junto con su &rea total y su tipologia respectiva, la definicion de esta
tipologia responde a las necesidades estructurales y de proceso constructivo especificas
para diferentes zonas del proyecto. Las caracteristicas de cada una de las tipologias
mencionadas se presentaran en los siguientes capitulos del presente componente.

Tabla 2. Listado de estaciones con su tipologia asignada y area total

Estacion Tipo de Area
estacion (m2)

1 Santa Fé Especial 29,348
2 La Hoja Tipo 1 17,240
3 Gorgonzola Tipo 2 13,489
4 La Camelia Tipo 1 17,240
5 San Eusebio Tipo 2 17,446
6 La Campina Tipo 1 17,240
7 Villa del Rio Tipo 2 13,326
8 Olarte Tipo 2 13,816
9 Apogeo Tipo 1 17,240
10 Bosa Centro Tipo 1 17,240
11 La Paz Tipo 2 13,339
12 | Las Margaritas Tipo 2 17,604
13 Tintal Tipo 1 17,240
14 El Edén Tipo 2

15 Frailejones Tipo 2 20,209
16 | Ciudad Verde Tipo 2 20,209
17 Las Huertas Tipo 2 13,816
18 | Soacha Centro Tipo 1 17,240

Adicionalmente, para la profundidad de excavacion solicitada se genera la necesidad de
sistemas especializados de construccion por lo cual se plantea utilizar el sistema Top-Down
gue permite llegar a la profundidad maxima requerida sin necesidad de usar anclajes,
minimizando la afectacion en la cimentacion de construcciones vecinas y la dificultad en la
consecucion de las licencias requeridas ante la curaduria o la Secretaria de Planeacion
Distrital.
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Por otra parte, aquellas excavaciones en las estaciones que no permitan el trabajo desde
la cota superior (debido a la presencia de redes de servicios o de construcciones existentes)
se realizara a través del sistema del “método aleman” que asegura una adecuada rigidez y
disminuye de manera importante los riesgos de asentamientos en los terrenos adyacentes
a las excavaciones. Estas metodologias de excavacion

7.3.1.1. Estacionestipo 1

Para la definicion de esta primera tipologia de estaciones se tuvo en cuenta la existencia
de redes de servicio en las inmediaciones de las zonas de afectacion por la construccion
de estaciones. Lo anterior, supone una dificultad técnica en la realizacion de excavaciones
gue eviten la afectacion de estas redes o su respectivo traslado, presentando enormes
complicaciones debido a las altas presiones que se tiene de las actuales redes de agua,
principalmente potable, y las cimentaciones profundas que se tienen para las torres de alta
tension que hay actualmente en inmediaciones del trazado férreo propuesto.

Teniendo en cuenta estas dificultades técnicas y teniendo en cuenta que la manera mas
recomendable de hacer excavaciones de gran profundidad es desde la cota superior
vertical. Este tipo de construcciones se resolveran con el sistema de construccion Top-
Down descrito en los siguientes capitulos del presente informe. Para la implantacion de este
tipo de estaciones por su proceso constructivo es necesario analizar cuales de estas se
encuentran en zonas donde sea posible realizar este tipo de intervenciones sin poner en
riesgo la integridad de las redes e infraestructura existente.

De esta forma, se identificardn las estaciones tipo 1 como aquellas donde se pueda
implementar un sistema constructivo Top-Down por su baja o nula afectacién a las redes e
infraestructura existente. En estos casos se tendran estaciones con 170 m de longitud y 25
m de ancho, en donde se implementen pantallas de 1,20 m (Ver Figura 24) de concreto
reforzado hincadas desde el nivel superior y en las cuales se prevé tener una cuantia de e
130 a 150 kg/m? (Ver capitulo 7.3.3). Estas pantallas continuas pueden ser sustituidas o
incluso complementarse con pantallas de pilotes de diametros similares, siendo las
pantallas de pilotes secantes aquellas que permiten mantener la estanqueidad del recinto
atendiendo a la presencia de agua en los alrededores de la estacién. Con estos parametros
se identifica que de las 18 estaciones que componen el proyecto, 7 de ellas presentan esta
tipologia y se listan en la Tabla 2. A continuacion, se muestran las vistas en planta,
volumetria y cortes de seccion tipicos para este tipo de estaciones.
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Figura 17. Plantas generales de la estacion tipo 1. Elaboracién propia.

Figura 18. Volumetria general de la estacion tipo 1. Elaboracién propia.
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Figura 19. Cortes generales de la estacidn tipo 1. Elaboracién propia

7.3.1.2.

Estaciones tipo 2

Para la definicién de la tipologia nUmero 2 de estaciones se tiene en cuenta aquellas zonas
donde la presencia de redes y otros tipos de infraestructura no sea posible trabajar la
excavacion de una manera vertical desde la cota superior. De esta forma, esta tipologia se
basa en la construccion previa de un edificio anexo que permite llevar a los usuarios al nivel
-3, este edificio se implantara en una zona donde si sea posible realizar excavaciones
desde la cota superior hasta el nivel mencionado y conectar con lo que seria la plataforma

de abordaje.

Para la construccién de la plataforma de abordaje se pretende utilizar el “sistema aleman”
de excavacion subterranea lateral, el cual es comunmente usado para realizar
excavaciones en suelos muy blandos y que requieran estructuras de una luz considerable
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(usualmente mayor a 8 m). Por medio de este método es posible, en primer lugar, asegurar
el terreno mediante arcos de concreto y, posteriormente, realizar las excavaciones
necesarias para las zonas de la plataforma de abordaje. Un beneficio adicional de esta
tipologia de estaciones es que la zona de abordaje podra funcionar como un punto de
revision del estado de la tuneladora cuando esta llegue a la zona de excavacion realizada
para la plataforma de abordaje.

Por otra parte, las dimensiones y direccion del edificio anexo variaran dependiendo de cada
una de las estaciones e implantacién urbanistica. Sin embargo, se establece que para la
definicion especifica de este edificio se parte de un ancho de 20,00 my 79,00 m de longitud,
siendo menores que las del de la plataforma de abordaje con 25,00 m de ancho y 170,00
m de longitud. Finalmente, se resalta que para este edificio se precisara de excavacion
Unicamente hasta el nivel =3, es decir, una excavacion de 20,68 m.

Adicionalmente, en los casos en que se considere que la demanda de pasajeros lo requiera,
se propone el disefio de dos de estos “edificios de extraccion”, localizados a lado y lado de
la plataforma de abordaje, para asegurar la correcta conexion de los usuarios con el nivel
superior, asegurando la adecuada evacuacion y abordaje. Lo anterior, sucede en los casos
especificos de las estaciones de “Frailejones” y “Ciudad Verde” en el municipio de Soacha.

De esta forma, se identificardn las estaciones tipo 2 como aquellas donde no se pueda
implementar un sistema constructivo Top-Down por su gran afectacién a las redes e
infraestructura existente y sea necesario implementar edificios anexos con conexién a la
plataforma de abordaje, cuya construccién se daria por medio del “método aleman”. En
estos casos se tendran estaciones con plataformas de abordaje de 170 m de longitud y 25
m de ancho, y edificio(s) anexo(s) con dimensiones variables en funcién de las necesidades
urbanisticas. Adicionalmente, se implementaran pantallas continuas de 0,80 m o un espesor
superior o bien pantallas de pilotes (Ver Figura 25) de concreto reforzado hincadas desde
el nivel superior hasta el nivel -3 en edificios anexos, en las cuales se prevé utilizar cuantias
entre 130 — 150 kg/m? (Ver capitulo 7.3.3).

Adicionalmente, para conectar adecuadamente los edificios anexos con la zona de
plataforma sera necesario realizar dos perforaciones de aproximadamente 8.0m de ancho
y 6.5m en el nivel inferior de la pantalla que conecta estos edificios con la zona de
plataforma, tal y como muestra la Figura 25. De esta forma, es necesario tener en cuenta
durante el proceso constructivo la utilizacién de materiales aligerantes en la zona que se
pretende conectar en adicion de un armado que no interfiera con el paso en estas zonas.

Lo anterior, supone un andlisis de resistencia de la pantalla teniendo en cuenta dos fases
constructivas: en primer lugar, cuando esta se comporte como una pantalla maciza de
concreto armado expuesta empujes por el terreno; y luego, cuando esta pantalla tenga una
disminucion de su area util producto de las perforaciones para el paso a la zona de
plataforma. Estas pantallas pueden ser tanto pantallas continuas como pantallas de pilotes.
La Figura 20 y la Figura 21 muestran de manera esquematica los huecos a desarrollar para
conectar los edificios anexos con las zonas de plataforma como se mencioné previamente.
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Figura 21. Vista en planta de perforaciones a realizar en pantallas

Con estos parametros se identifica que de las 18 estaciones que componen el proyecto, 10
de ellas presentan esta tipologia y se listan en la Tabla 2. A continuacién, se muestran las
vistas en planta y cortes de seccion tipicos para este tipo de estaciones.
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Figura 22. Plantas generales de la estacion tipo 2. Elaboracién propia.
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Figura 23. Cortes estacion tipo 2. Elaboracién propia

7.3.1.3.  Estacién especial — Santa Fe

La estacion se construira sobre las dos manzanas ubicadas entre la Avenida Caracas y las
Carrera 16 y la Calle 23y la Calle 24, en el barrio Santa Fé colindando al Sur de la estacién
Calle 26 de la Linea 1 del Metro de Bogota, muy préxima a la estacion del Regiotram de
Occidente y al Occidente de la estacion Calle 22 de Transmilenio.

La propuesta de la estacién es subterranea con 2 puntos de ingreso y salida para pasajeros
y uno para intercambio entre lineas del sistema metro sin tener que salir del sistema. Los
puntos de acceso estardn ubicados sobre la Avenida Caracas en un predio ubicado en la
mitad de la manzana entre dos edificios BIC (KR 14 23 78 y KR 14 23 10).

Para construir esta estacion se tiene prevista una afectacion en dos edificaciones
comunitarias: la Fundacion Rescate y el Comedor Comunitario Santa Fe El Jardin. En el
nivel de la calle de la estacion se plantea la insercién de tres edificaciones para reemplazar
y complementar los equipamientos comunales existentes del sector, estas se ubicaran en
medio de un parque que se proyecta sobre la placa superior de la estacion.

Lo anterior, genera la necesidad de tener en cuenta varios aspectos que obligan a que el
disefio de esta estacion de inicio/finalizacion del trazado se trabaje de manera particular.
En general, esta estacion tendra un area mucho mayor a las de las demas estaciones ya
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gue es necesaria la existencia de 3 lineas de recepcién ferrea en lugar de solos 2.
Adicionalmente, los andenes perimetrales son laterales y no centrales y tiene mayor area
de excavacion que se conecta al nivel —4 con la que proviene del trazado propio de los
trenes. Debido a esta situacion ser requerird una sistema de soporte particular que requerira
el uso de pilotes tangentes de soporte para poder emportalar el recinto, que permitan
excavar avanzando y apoyandose e ir colocando el revestimiento, con un método o “sistema
aleman” utilizado para hacer los tuneles.

Ademas de estas caracteristicas estructurales, la estacion requiere de un area de dos
manzanas del trazado actual y la forma de la excavacion es diferente a las que se han
adoptado en las dos tipologias anteriores, si bien adopta las caracteristicas generales de
ellas: profundidad de excavacion maxima, altura entre placas, sistemas de evacuacion con
ascensores, escaleras fijas y mecanicas diferenciadas en zonas pagas y no pagas, areas
técnicas en cada nivel, muros de limpieza, entre otras.

7.3.2. Predimensionamiento

En el marco del alcance de la fase de prefactibilidad, se ha realizado el
predimensionanamiento del sistema estructural de las estaciones, basados en las
especificaciones del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10y
en el caso de algunas estaciones donde sobre la placa superior hay trafico vehicular, se
aplicé el Cédigo Colombiano de Disefio de Puentes, CCP-14.

La infraestructura de soporte de las estaciones consta de elementos verticales y
horizontales, todos disefiados para ser construidos bajo tierra. En el caso de las estaciones
tipo 1, se construyen muros de hormigbén armado de 1,20 m de espesor, los cuales seran
hincados desde el nivel superior, donde se define la plataforma de excavacion
convencional. Teniendo las condiciones previstas del suelo, no se descarta el uso de lodos
bentoniticos que prevengan la ocurrencia de posibles desprendimientos durante los
trabajos.

La distribucion de estas pantallas junto con su espesor o su diametro, en el caso de
pantallas de pilotes, para las estaciones tipo 1 se puede ver en la Figura 24. Distribucién y
dimensiones de muros en estacion tipo 1, donde se resalta que para este tipo de elementos
se prevé usar cuantias de entre 130 a 150 kg/m® basado en elementos de este tipo en
proyectos similares y lo descrito en el capitulo 7.3.3. Adicional a estas pantallas, es
necesario proveer un espacio adicional de 0,6 m en la parte interna de la estructura con el
fin de manejar cAmaras de aire y muros de limpieza.
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Pantallas para estacion tipo 1
Cuantia 130-150 kg/m3
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Figura 24. Distribucion y dimensiones de muros en estacion tipo 1

Adicionalmente, para otros casos se propone usar espesores de muros de 0,85 m para
excavaciones de menores profundidades (3 sétanos), como en el “edificio de extraccion” en
el caso de las estaciones tipo 2, o incluso de 0,45 metros en caso de tlneles de hasta 8
metros de profundidad, como es el caso de los que se realizan para atravesar alguna via 'y
llevar a los usuarios a una salida que no se encuentre exactamente sobre el area de alguna
de las estaciones. Adicional a estas pantallas, se prevé tener un espacio adicional de 0,6
m en la parte interna de la estructura con el fin de manejar camaras de aire y muros de
limpieza.

La distribucién de las pantallas junto con su espesor o su diametro, en el caso de que sean
pantallas de pilotes, para las estaciones tipo 2 se puede ver en la Figura 25. Distribucién y
dimensiones de muros en estacion tipo 2, y se resalta que, al igual que para las pantallas
de estacion tipo 1, se prevé usar cuantias de entre 130 a 150 kg/m? basado en elementos
de este tipo en proyectos similares y lo descrito en el capitulo 7.3.3. Adicional a estas
pantallas, es necesario proveer un espacio adicional de 0,6 m en la parte interna de la
estructura con el fin de manejar camaras de aire y muros de limpieza.
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Pantallas para estacion tipo 2
Cuantia 130-150 kg/m3
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Figura 25. Distribucién y dimensiones de muros en estacién tipo 2

Las pantallas estaran arriostradas mediante una viga corona perimetral del mismo ancho
de la pantalla y de altura variable, segun lo definan los célculos especificos para cada caso,
gue deben realizarse en fases posteriores. Adicionalmente, se prevé una sobre excavacion
en las pantallas perimetrales que garantice un talén de empotramiento, lo anterior con el fin
de evitar movimientos de terreno del subsuelo que puedan ser ocasionados por efecto del
“sifonamiento soélido”. El “sifonamiento sélido” es definido como la posible inestabilidad del
suelo producida cuando un flujo de agua ascendente, es decir, en sentido contrario al peso
del terreno, lo cual genera una presion igual a la presion de tierras y por consiguiente anula
la presion efectiva comun, generando un riesgo en este tipo de trabajos.

Para el “edificio de extraccion”, al igual que en la estacién tipo 1, se utilizara un sistema
constructivo a partir de pantallas de concreto excavadas verticalmente desde el nivel
superior, estas pantallas tendran un espesor cercano a los 0,80 m o diametros equivalentes
de 1,20 o 1,50 metros en el caso de ser pantallas de pilotes, tal como se menciond lineas
arriba y en el estado final de construccién del “edificio de extraccion” las losas de concreto
serviran de arriostramiento entre pantallas, mientras que durante la ejecucion de la obra se
utilizaran apuntalamientos provisionales que se desmontardn a medida que se vayan
construyendo dichas losas.

Por otra parte, la losa de final de excavacion debera calcularse para que soporte las
presiones y cargas del subsuelo hacia arriba, las cuales podrian generar movimientos en la
plataforma de abordaje y/o en las cabezas de riel del convoy. Adicional al uso de pantallas
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para los elementos verticales de soporte, se preveé el uso de pilotes que ayuden a soportar
el terreno antes de las excavaciones, lo anterior de manera muy similar al “sistema aleman”
para la construccion de los tineles que conformaran el nivel mas bajo de las estaciones,
cuando este no pueda ser realizado por el “Cut and Cover”.

En lo que al predimensionamiento de elementos estructurales internos respecta, en funcion
del tipo de estacion se plantean diversas soluciones, por lo tanto, se tiene:

Para las estaciones tipo 1 se plantea por un lado para los niveles intermedios el uso de
placas alveolares con loseta superior de 10 cm y apoyadas sobre vigas descolgadas de
seccion T invertida cargadas en una direccion (direcciobn mas corta), y vigas en la direccion
ortogonal a modo de elemento rigidizador o de contraflecha, mientras que para la placa de
cubierta se plantea el uso de vigas prefabricadas de seccion | AASHTO con placa
pretensada de 6 cm y un hormigonado superior de 30 cm, debido al paso de transito
vehicular al que estaran sometidas algunas estaciones.

A continuacién, se presentan las secciones estimadas para cada tipo de elemento y su
respectiva validacion para la etapa en estudio:

> Niveles intermedios

Para las placas se han estimado los siguientes valores de sobrecarga, en donde se ha
incluido una carga por el uso y valores de carga permanente que incluyen a su vez peso
estimado de instalaciones (20 Kg/m2), peso de acabado (100 Kg/m2) y peso de la loseta
de concreto (250 Kg/m2, para un peso especifico de concreto de 2500 Kg/m3)

cv cp Sobrecarga total | Sobrecarga total
(Kg/m2) | (Kg/m2) (Kg/m2) (Kn/m2)
500 370 870 9

Con la sobrecarga obtenida y para una luz maxima de 7.4 m, se selecciona una placa tipo
LP25 con reforzamiento de 8012.5 mm
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¥ Curvas de capacidad
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Figura 26. Curvas de capacidad para placa alveolar tipo LP-25

Por su parte, para las vigas de soporte se plantea inicialmente una seccién cuyo canto sea
superior al minimo requerido para no chequear deflexiones para casos de elementos
simplemente apoyados (condicion mas desfavorable) acorde a lo indicado en el nhumeral
9.5.2.1 de la NSR-10.

Es asi como para una luz de 22.6 m (ancho interno de la estacion), se tiene que la altura
minima de viga seria:

L _y 22.6 — 142

16 16 e

Se plantea una viga de 160 cm de altura y 80 cm de ancho para la cual, con un ancho
tributario maximo de 7.4m, se tiene el siguiente andlisis de carga:

cv CP* 1.2CP + 1.6CV
(Kg/m) | (Kg/m2) (Kg/m)
3700 8898 16597,6

* Incluye, ademas de las cargas estimadas para la placa, el peso de la placa (2960 kg/m, 400*7.4), peso
propio de la viga (3200 kg/m, para un peso especifico de concreto de 2500 kg/m3)

Para la seccion planteada, las cargas estimadas, una luz de viga de 22.6 m, asumiendo un
concreto con f'c de 4000 psi 8280 Kg/cm2) y una condicién simplemente apoyada, se tiene
gue el momento maximo, el area de acero requerida y maxima son:
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| M As = 213,4641 cm?2
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Iy Asmax = 223,975 cm2
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Es importante mencionar que, para los calculos presentados previamente, se consider6 una
separacion entre ejes de viga de 7.4 m (etapa inicial en el proceso constructivo) y luces
completas de 22.6 m con el fin de obtener la condicion mas desfavorable y obtener
secciones de algun modo conservadoras, sin embargo y tal como puede observarse en los
planos, la propuesta final de la estructura incluira columnas en algunos puntos clave y vigas
adicionales intermedias, lo cual reducira considerablemente la luz de los elementos vy el
area tributaria respectivamente, lo que se traduce en un mejor comportamiento de la
estructura y en la posibilidad de optimizar los elementos en estudios mas detallados en
etapas posteriores.

> Nivel cubierta

Para la cubierta, tal como se menciond lineas arriba, se plantea el uso de vigas pretensadas
isostéticas de seccion | AASHTO, para la cual mediante la relacion L/20 se tiene que la
altura minima a considerar seria
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Por lo tanto, se plantea una viga tipo V
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Figura 27. Seccién de viga AASHTO tipo V

Vale mencionar que la distribuciébn de vigas presentada en los planos obedece a la
distribucion planteada durante el proceso constructivo, las que presentan lineas continuas
son las vigas que se colocaran al inicio del proceso y las vigas con lineas segmentadas se
colocaran una vez este finalice, y para el cierre se colocara una placa prefabricada de 6 cm
entre las vigas y un hormigonado superior inicialmente planteado de 30 cm y que podré ser
refinado en etapas posteriores.

Para las estaciones tipo 2 se plantean dos tipos de soluciones, uno para la plataforma de
abordaje o nave principal y otra para el edificio de extraccion.

Para el primer caso se plantean a su vez dos tipos de soluciones, una para el mezanine en
el cual se utilizar4 un esquema estructural similar al presentado para las placas de los
niveles intermedios de la estacion tipo 1 y otra para la cubierta, en la cual, por tratarse de
una construccién subterranea tipo tanel, se empleara el método aleman mencionado lineas
arriba y que se detalla en el parrafo a continuacion. Para este se utilizara un espesor de
béveda de 80 cm debido a que por su geometria antifunicular los esfuerzos seran
transmitidos directamente a los muros perimetrales de soporte.

En general y tal y como se ha comentado en la parte que se corresponde al tlinel de linea,
el método aleman es un procedimiento de construccion de taneles de grandes luces que
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también se emplea cuando el terreno es muy malo y resulta peligroso descalzar parte de la
béveda para ejecutar los hastiales, como es el caso del método belga.

Cuando se comenta en relacién con lo que son grandes luces, estamos hablando de luces
mayores a 7 metros, y que llegan hasta, en ocasiones, los 40 metros.

En el caso de estaciones en zonas urbanas en suelos, como es el tipo de estaciones y los
tramos de las mismas que se corresponden con nuestro proyecto, hay que sefialar que con
este procedimiento se puede reaccionar con mayor rapidez que el método belga en el caso
de aparecer agua, en terrenos sueltos o capas arenosas. Ademas, permite reducir los
posibles asientos diferenciales que producirian grietas en la béveda y asientos en
superficie.

Como no puede ser de otra forma, dado el tipo en el gue estamos desarrollando la solucién,
este sistema seria conceptualmente parecido al método belga, pero cambiando el orden las
fases de ejecucion y la propia ejecucién de la boveda.

El procedimiento inicia la excavacion con dos galerias de avance, fase 1; se hormigonan
los hastiales para después proceder a la excavacion de las fases 3y 4, se procede al
recubrimiento de la boveda y, por ultimo, se excava la parte central, fase 5, con el fin de
facilitar la entibacién y el apuntalamiento de la parte superior.

El avance de las galerias se suele realizar por tramos de 25 a 30 m, dependiendo del tipo
de terreno; sin embargo, si el tinel no es muy largo (menos de 200 m, por ejemplo) se
puede excavar de un modo secuencial. Estas galerias son muy Utiles si es necesario drenar
agua durante la ejecucién. El hormigonado de la béveda no apoya sobre el terreno (método
belga), sino sobre los estribos hormigonados. Esta bdveda se ejecuta por costillas,
construidas de forma alterna.

Es decir, se construye la galeria central superior y cada semicostilla se ataca desde la parte
superior del hastial antes de verter hormigon. Se hormigona la boveda una vez excavada a
través de la galeria superior. Este procedimiento permite la construccion de grandes
secciones de tinel sin que el frente abierto supere los 3-5 m?.

Como resultado de todo esto, esta tanto los espesores habituales de lo que es la parte de
la béveda (de las costillas) y por otro lado lo que se referia a la zona de los hastiales, con
esas dimensiones que le dan cierta rigidez de 1,00 — 1,50 metros, con el fin de que estén
trabajando contra el terreno y asuman las cargas que la boveda les deriva.

En lo que se refiere al espesor de la béveda, en condiciones normales, es decir, con carga
hidrostatica desde la superficie, siendo conservadores, y con suelos aluviales/rellenos en
la totalidad de la columna geotécnica, los valores de la misma se establecen hasta un
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maximo de 1/40 la luz de la boveda, con lo que se corresponde a estos valores de 0,70-
0,80 metros a los que haciamos referencia con anterioridad.

Para el caso de los edificios de extraccion, se plantea también un esquema estructural
similar al presentado para las estaciones tipo 1, pero ajustando las dimensiones de las vigas
elementos a la luz correspondiente, es asi como se tiene:

> Niveles intermedios

Para la placa se selecciona el mismo tipo que para la estacion tipo 1, es decir, un tipo LP25
con reforzamiento de 8012.5 mm

Por su parte, para las vigas de soporte se plantea inicialmente una seccién cuyo canto sea
superior al minimo requerido para no chequear deflexiones para casos de elementos
simplemente apoyados (condicion mas desfavorable) acorde a lo indicado en el numeral
9.5.2.1 de la NSR-10.

Es asi como para una luz de 17.6 m (ancho interno de la estacion), se tiene que la altura
minima de viga seria:

L _y 17.6 — 11

16 16 "

Se plantea una viga de 150 cm de altura y 60 cm de ancho para la cual, con un ancho
tributario maximo de 7 m, se tiene el siguiente analisis de carga:

cv CP* 1.2CP + 1.6CV
(Kg/m) | (Kg/m) (Kg/m)
3500 7640 14768

* Incluye, ademas de las cargas estimadas para la placa, el peso de la placa (2800 kg/m, 400*7), peso
propio de la viga (3200 kg/m, para un peso especifico de concreto de 2500 kg/m3)

Para la seccion planteada, las cargas estimadas, una luz de viga de 22.6 m, asumiendo un
concreto con f'c de 4000 psi 8280 Kg/cm2) y una condicion simplemente apoyada, se tiene
gue el momento maximo, el area de acero requerida y maxima son:

q
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M = ———=1571816,96 Kg.m
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As = 118,6958 cm2

e Asmax = 157,144 cm?2
085" b

Es importante mencionar que, para los calculos presentados previamente, se considerd una
separacion entre ejes de viga de 7 m (etapa inicial en el proceso constructivo) y luces
completas de 17.6 m con el fin de obtener la condicion mas desfavorable y obtener
secciones de algun modo conservadoras, sin embargo y tal como puede observarse en los
planos, la propuesta final de la estructura incluird columnas en algunos puntos clave y vigas
adicionales intermedias, lo cual reducira considerablemente la luz de los elementos vy el
area tributaria respectivamente, lo que se traduce en un mejor comportamiento de la
estructura y en la posibilidad de optimizar los elementos en estudios mas detallados en
etapas posteriores.

> Nivel cubierta

Para la cubierta, tal como se presentd para la estacion tipo 1, se plantea el uso de vigas
pretensadas isostaticas de seccion | AASHTO, para la cual mediante la relacion L/20 se
tiene que la altura minima a considerar seria:

L, 176 _ oo
20 20 _ eem

Por lo tanto, se plantea una viga tipo IV
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Figura 28. Seccion de viga AASHTO tipo IV

Vale mencionar que la distribucién de vigas presentada en los planos obedece a la
distribucion planteada durante el proceso constructivo, las que presentan lineas continuas
son las vigas que se colocaran al inicio del proceso y las vigas con lineas segmentadas se
colocaran una vez este finalice, y para el cierre se colocara una placa prefabricada de 6 cm
entre las vigas y un hormigonado superior inicialmente planteado de 30 cm y que podra ser
refinado en etapas posteriores.

Finalmente, para la estacion 1, la cual se trata de una estacidén especial pues difiere de la
geometria planteada para el resto de las estaciones, se utilizara un sistema resistente a
base de poérticos dispuestos en varias direcciones y compuestos por columnas circulares y
columnas apantalladas, vigas principales y brochales para las cuales se propone el uso de
vigas reforzadas con dimensiones de 80 cm de ancho por 180 cm de alto. Por su parte,
para el entrepiso se plantea del mismo modo el uso de placas alveolares con espesor de
50 cm y loseta de 10 cm con refuerzo de 15¢ 12.5mm

— 92 12,5 mm
— 11@125mm
— 13@12.5mm
e — 15@125mm

CARGA [kN/m?)

¥ Curvas de capacidad

Figura 29. Curvas de capacidad para placa alveolar tipo LP-50
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Teniendo en cuenta la longitud de las estaciones, deberan preverse posibles juntas de
dilatacion en las losas, lo mismo que sistemas de anclajes de union en las mismas, datos
que se verificardn en la posterior fase de factibilidad.

Por ultimo, para la placa de fondo o cimentacién, se plantean dos soluciones, una para
las estaciones tipo 1 y tipo 2 la cual consiste en una placa maciza en contrab6veda y un
relleno superior de concreto, y para la estaciéon 1 (Santa Fe) una placa maciza plana
apoyada sobre pilotes para recoger los esfuerzos de la subpresiéon generada por el nivel
freético.

Tal y como se ha comentado en el tinel de linea, la presencia de agua en el aluvial provoca

que se generen esfuerzos hacia superficie debido a la continuidad de la Ley de Darcy.

Estas subpresiones pueden ser contrarrestadas por una losa de grandes dimensiones, o
en su caso pueden serlo por una losa curva, como lo es para el caso de las estaciones tipo
1y 2, que aprovechando el esfuerzo axil que genera reparta de un modo mas apropiado
los esfuerzos, llegando a alcanzar momentos flectores razonables y que pueden ser
considerados como asumibles por un armado optimizado.

La estacion se cierra, por tanto, con una contrabdveda de hormigén armado con llaves de
cortante continuas en los laterales que contrarrestan el empuje del agua (mecanismo arco).
Es un sistema eminentemente diferente al resto de los niveles, donde se han disefiado con
un funcionamiento estructural evolutivo.

En la comprobacién que se realiza tomando los valores envolventes del célculo que se
puedan dar en todo el trazado, se simula la losa inferior de la caja profunda como
contrab6veda de hormigobn armado de 1,35 m de canto, con juntas de contraccion
intermedias cada 30-40m que permiten controlar los esfuerzos axiles y desplazamientos
debidos a fendmenos de retraccién y temperatura. Suelen disefiarse llaves de cortante
continuas que transmiten los esfuerzos axiles al terreno garantizando un correcto
funcionamiento estructural frente a las presiones de agua (mecanismo arco) y la estabilidad
frente a la flotacion. El radio de curvatura para favorecer el reparto de las cargas suele estar
entre los 40-60 metros, lo que supone una flecha en el punto medio de unos 3,15 metros
entre puntos de la generatriz.

Esta estructura suele acabar siendo similar a la que se ofrece en la figura que aparece a
continuacion.
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Figura 30. Esquema de seccidn transversal de placa en contrabdveda.

En lo que se refiere a la modelizacion realizada, para comprobar que este canto de 1,35
metros cumple con lo que puede requerirse en la peor de las estaciones de esta linea, se
han tomado, desde el punto de vista de la columna de agua 31 metros, que se corresponde
con el nivel freatico en superficie en la estacion que tiene la contrabéveda a mayor
profundidad.

Este modelo, al que se le aplica la fase méas desfavorable, es decir cuando no hay nada
sobre la contrabdveda, tiene en cuenta la carga uniforme ascendente de la subpresién de
31 t/m2 y es contrarrestada Unicamente con el peso propio de la losa, es decir, un total de
3,37 t/m2
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Figura 31. Modelo matemético de placa curva.

La diferencia entre ambos esfuerzos ha de contrarrestarse mediante el acero de refuerzo y
la funcion colaborante que provoca el axil.

Se ha realizado, por tanto, un pequefio modelo de comprobacion con el SAP2000 donde
no se consideran cortes del vano, ni apoyos intermedios, que podrian realizarse
considerando zonas de conexion en las pilas a restringir el movimiento de la losa de solera.

Este calculo, del lado de la seguridad, valida, tal y como se refleja en las figuras que se
adjuntan, la viabilidad de la solucién, alcanzando valores de 86,60 mt o 141,85 mt
dependiendo de las condiciones de contorno, si los bordes en las pantallas se consideran
biapoyados o biempotrados.

Displsy Design Options Took Help

D@ B oo /@2 PPPPL B 1n sy i 00 5B % N o T-@- .

Figura 32.Diagrama de momentos flectores para condicion biempotrada.

56




Ardanuy

ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD
FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

coNsoRcIo ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- ““&ég&ﬁ"&?}"’"
CUNDINAMARCA. DESARROLLO URBANO
B e e M
% Mo qrem (DEAD] E=siie =

g+ vH F3% BEEG

e ——

Figura 33. Diagrama de momentos flectores para condicién biapoyada.
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Figura 34. Esfuerzos axiles en placa curva.
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Figura 35. Simulacion 3D de parte de contrabdveda.

Es habitual en estos casos realizar el refuerzo de la losa con la hip6tesis mas conservadora
en el momento mas desfavorable, es decir sin peso propio ni sobrecarga sobre la misma.

El valor del espesor considerado en este modelo de 1,35 metros puede ajustarse en cada
estacion adaptandolo a su columna de agua correspondiente y, por otro lado, considerar o
no el nivel freético a nivel de calle.

Por ultimo, sefialar que, desde el punto de vista funcional para permitir la traslaciéon de la
tuneladora sin excavacion, se requiere unos caminos de arrastre y posteriormente la
colocacion de la estructura de empuje, asi como adaptar la losa de fondo o contrabdveda
para recoger la tuneladora al llegar. A curvatura de esta contrabéveda, colabora con todas
estas funciones.

Por su parte, tal como se menciond lineas arriba, para la estacion 1 (Santa Fe), la tipologia
estructural compleja y totalmente diferente de esta estacion en relacion con las otras que la
acompafian en el resto del Proyecto hace que la tipologia de losa continua a modo de
contrabdveda no sea valida.

La contraboveda, como se mencion6 en el planteamiento anterior, tiene sentido cuando
esta trabajando apoyada en las pantallas continuas o de pilotes perimetrales, donde su
vano es la distancia entre las mismas.
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Figura 36: Dimensiones geométricas de Estacion Santa Fe.

La planta de la Estacion Santa Fe tiene unas luces de 105 metros y 90 metros en sus dos
direcciones principales, con lo que la colocacion de una losa curva que trabaje a
flexotraccion carece de sentido.

En contrapartida lo que se propone para la ejecucién de esta estacion es trabajar con una
losa plana de un importante espesor, para que por un lado contribuya a compensar las
cargas de subpresién y por otro lado minimice el armado de flexién a colocar en la cara
superior.

La mera colocacién de esta losa plana no seria suficiente para poder contrarrestar la
totalidad de la carga de agua, considerandola de un modo conservador en la superficie del
terreno, lo que supone un total de 28 metros mas el propio espesor de la losa de
cimentacion.

Por eso la solucion pasa por el hecho de que la losa consiga trabajar conjuntamente con
elementos que opongan resistencia a la presién proveniente de la subpresion.

Lo habitual es colocar pilotes que empotrados en la losa, crean puntos en los que se
restringe el movimiento vertical ascendente gracias a la friccion por fuste que ofrecen los
pilotes.
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Figura 37: Esquema de modo de trabajo de pilotes ofreciendo resistencia por fuste en contra de la
subpresion.

Esta solucion puede modelizarse con varias combinaciones de espesor de losa y de malla
de pilotes.

Se ha realizado una modelizacién con una serie de pilotes colocados en forma de malla
cada 7,5 metros, y un espesor de losa de 1,35 metros, que se ha homogeneizado al espesor
de la contrabdveda del resto de estaciones y que como se aprecia en las figuras que se
adjuntan de resultados permite obtener un esfuerzo en la cara superior de la losa de cerca
de 126,00 mt, valor asumible por una losa de tal canto con el refuerzo correspondiente
segun normativa.

%, Joint Reactions (COMB1-ELS) = e

It Chck on any Jont for reaction vakes &|=coea.  |[TenimC =

Figura 38: Modelizacion de la losa de cimentacion completa SAP2000.
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Figura 39: Momentos flectores y tensiones en la losa considerando la subpresién.

3, Resultant VMAX Diagram (COMB1-ELS)

A . 112, 3 3 : oo 220, 305, .

Figura 40: Vista 3D del modelo, con los apoyos perimetrales.
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Figura 41: Resultado de las reacciones en los puntos en los que se colocan pilotes para
arriostramiento vertical de la losa.

En relacion a los pilotes, dependiendo de cada punto de colocacién de los mismos, se
obtiene una reaccion que es mayor o menor dependiendo de lo denso de la malla de pilotes.
Esta reaccion serd compensada por la resistencia por fuste provenientes de la interfase
pilote-terreno y que condicionara la longitud de los pilotes.

Los valores de la resistencia por fuste en los suelos préximos a la estaciéon de Santa Fe
estan en el entono de las 0,15 — 0,20 MPa, es decir 20 t/m? (valores obtenidos para SPTs
de entre 45-50 golpes).

De cara al dimensionamiento de los pilotes que estamos considerando, un pilote de 2
metros de diametro mitigaria unas 125 toneladas cada metro de profundidad, lo que supone
gue con pilotes de entre 10 y 15 metros de profundidad, pueden alcanzarse resistencias
totales cercanas a las 1.800 toneladas, valores que se alcanzan, tal y como aparece en la
figura anterior, considerando mallas de pilotes poco densas como la que se presenté en la
imagen anterior

En ocasiones, la posicién de los pilotes puede hacerse coincidir con los que se coloque
arquitecténicamente y/o estructuralmente en la estacién de tal modo que pueden ejecutarse
en primera fase desde superficie, haciendo labores de pila-pilote, donde la conexién con
los distintos niveles de losa y con la losa de cimentacion se realizara mediante pasadores
metalicos de union de ambos elementos.

Por ultimo, sefialar, que de cara a mitigar la subpresion, la utilizacion de mallas de columnas
de jet grouting a modo de tapon de fondo es bastante utilizada. Esto permitiria en los
modelos a realizar en fases posteriores hacer una malla de pilotes menos densa, que
tengan una menor solicitacion.
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Figura 42 Esquema de colocaciéon de Jet-Grouting en estaciones para minimizar la subpresién

Como aspecto final del predimensionado, se plantea el uso de las siguientes cuantias de
acero para los diversos elementos:

Tabla 3. Cuantias de refuerzo en Kg/m3

Elemento Cuantia (Kg/m3)
Muros 130 - 150
Vigas 100 - 120
Columnas 80 —-95
Placa maciza en contraboveda 85- 105
Placa maciza plana 70 - 80
Pilotes 155 - 165

Se resalta la posibilidad de establecer menores espesores en pantallas de contencion en
concreto armado o didmetros si son pantallas de pilotes, en las siguientes fases Unicamente
si se realizan estudios més detallados de resistencia de estos elementos con la
implementacion de anclajes intermedios. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta la
afectacion que puede conllevar el uso de este tipo de anclajes en redes de agua y
cimentaciones de estructuras aledafas a las estaciones, teniendo longitudes de afectacién
lateral de entre 30 my 35 m.

63




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD

Ardanuy FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

CONSORCIO ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- “C&é&',?nﬁﬁ"o"

CUNDINAMARCA. DESARRBLLS GREANO

7.3.3. Calculo de comprobacién de pantallas
7.3.3.1. Objetivo

El objetivo de los presentes calculos es comprobar a nivel de prefactibilidad que los
espesores establecidos de las pantallas continuas con espesores de entre 0,80m y 1,20m
permiten asumir las cargas que el predisefio de las estaciones implica. Estos valores
pueden ser sustituidos por pantallas de pilotes de didmetro 1,20 a 1,50 metros en el caso
de pantallas de pilotes. Para ello, se ha realizado un calculo geotécnico-estructural por
medio de un programa de elementos finitos en lo que se entenderia como la columna de
calculo geotécnica mas desfavorable y la excavacion definida en las pantallas de las
estaciones tipo 1. De esta forma, se pretende abordar el caso envolvente de casuisticas a
la que nos podemos enfrentar a lo largo de la traza de la linea.

7.3.3.2. Consideraciones y programa de calculo

Para el célculo de este tipo de pantallas de una profundidad importante, se emplean varios
de los métodos de calculo desarrollados histéricamente, tales como: métodos empiricos y
métodos basados en modelos tedricos; métodos que consideran el comportamiento en
servicio de la estructura (métodos de equilibrio limite); y métodos que consideran el
comportamiento de la estructura en el momento de la falla. A partir de los afios 70, se
incorporan a este grupo los métodos basados en elementos finitos. De los métodos
anteriormente mencionados, se han seleccionado los métodos de elementos finitos a través
del programa PLAXIS 2D - Vs. 8.2.

Por otra parte, el avance en los medios computacionales ha permitido la introduccién actual
de nuevos programas para el calculo de pantallas, los cuales estan basados en métodos
de elementos finitos. Estos programas tienen en cuenta la interaccién suelo-estructura y
proporcionan buenos resultados del comportamiento de la pantalla, teniendo en cuenta el
efecto de arco que se produce entre la pantalla y el terreno.

Para el caso en estudio se ha utilizado el programa PLAXIS creado en la Universidad de
Delft, el cual se basa en elementos finitos bidimensionales que permiten realizar andlisis de
deformacion y estabilidad ante problemas geotécnicos. El programa permite modelar los
diferentes componentes del problema mediante un conjunto de elementos discretos,
conectados entre si a través de puntos comunes denominados nodos.

Para efectuar los céalculos se han seleccionado como modelo de comportamiento para esta
primera aproximacion el modelo de Mohr-Coulomb. Este modelo considera la rigidez del
suelo de un modo aproximado a partir del valor de deformacién obtenido del
edémetro (Eceq). La simulaciéon del caso estudiado ha considerado, en primer lugar, la
definicion de las variables de la modelacién numérica con un modelo de deformacién plana
con 15 nodos y las condiciones de borde estandar del programa.
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En cuanto al dimensionamiento de la malla, se han considerado las siguientes
recomendaciones: se toman precauciones para tener la menor influencia de los bordes
sobre el problema en estudio con el fin de que no se produzcan puntos de plasticidad cerca
de los bordes y que los movimientos proximos a los bordes laterales sean pequefios con
respecto a los que se produzcan tanto en la zona excavada como en el trasdés de la
pantalla. Esto ha llevado a considerar un modelo cuyo limite inferior, medido a partir del pie
de la pantalla, estuviese dado por un rango entre 0,3 Ly 0,5 L, siendo L la longitud total de
la pantalla. En cuanto al limite lateral, este ha quedado definido a partir del trasdos de la
pantalla en 1,5 L.

Por otra parte, se definié una relacion de médulo de deformaciéon y constante de balasto
horizontal del terreno, segun la formulacion propuesta por Vésic para vigas. Adicionalmente,
para la dilatancia para suelos granulares se tom6 un valor equivalente de y = f' - 30°,
aplicado en el modelo de Mohr-Coulomb. Finalmente, en las modelaciones se ha empleado
una relacion entre médulos igual a E™\; = 2 E™®'so; y E™®eq =cref E™'s.

7.3.3.3.  Parametros geotécnicos

Los parametros geotécnicos que se han considerado para la columna de disefio
corresponden a una seccion que entendemos pésima a lo largo de la traza. La
consideracién de esta columna tiene una importancia relativa para la comprobacion ya que
los suelos aluviales que estan a lo largo del trazado tienen unas condiciones geotécnicas
muy intercambiables. Lo anterior, supone una gran importancia a tener en cuenta factores
como las fases de excavacion, la altura del nivel freatico (que se ha situado en el nivel de
superficie) y la colocacion de los estampidores. La Tabla 4 muestra las propiedades de las
columnas de célculo incluidas en el modelo.

Tabla 4. Parametros geotécnicos para comprobacion de pantallas

LITOTIPO y [kKN/m3] | Qu[kPa] | C[kPa] | ¢[°] E [kPa] | Profundidad
CL — Arcilla arenosa 16,8 39 0,00 35 12.500 0-17m
y arena arcillosa
CH - Arcillalimosay |, 4 58 000 | 22 3.000 | 17-20m
turbosa marrén
SC - Arepa de 18,6 ) 4,5 27 10.165 20 - >
grano fino.

7.3.3.4. Fases de calculo

Considerando las fases de excavacion e implementado estos instantes de célculo en el
programa de elementos finitos, cuya definicidn tiene una gran importancia en los esfuerzos
estructurales a los que estd sometida la pantalla, se consideran los siguientes momentos:

- Fase 0, ejecucion de la pantalla con sobrecarga en el trasdés de 2 t/m?2.
- Fase 1: Excavacion inicial de hasta -2 metros.
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- Fase 2: Ejecucién de la losa de cubierta en -0,6 m. Colocacion de puntal en el
célculo de alta rigidez

- Fase 3: Excavacion hasta los -8,00 metros.

- Fase 4: Ejecucién de la losa de cubierta en -6,75 m. Colocacion de puntal en el
célculo de alta rigidez

- Fase 5: Excavacion hasta los -14,50 metros.

- Fase 6: Ejecucién de la losa intermedia en -12,75 m. Colocacién de puntal en el
célculo de alta rigidez.

- Fase 5: Excavacion hasta los -21 metros.

- Fase 7: Ejecucién de la losa intermedia en -19,45 m. Colocacién de puntal en el
célculo de alta rigidez

- Fase 8: Excavacion hasta los -30,75 metros.

7.3.3.5. Resultados obtenidos

Aplicando las consideraciones, hipétesis y parametros anteriormente descritos para una
pantalla de espesor 1,20m (o de pilotes con 1,50 metros de didmetro por equivalencia
en la inercia), que es el espesor del caso envolvente en las casuisticas a analizar, se
han obtenido los siguientes graficos que se adjuntan como salida grafica del PLAXIS.

09 2500 2000 1500 1000 580 oo 500 1000 1800 20 %0 3080 300 ww 00 5000 8800 200 o500 nom
B Yieiitieiil L ' L . L

Connectvities

Figura 43: Modelo general de calculo de pantallas de estaciones.
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Figura 44: Célculo inicial de presiones PLAXIS.
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Figura 45: Figura deformada del modelo tras la tGltima fase de excavacion.
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Figura 47: Gréaficas de momentos flectores en la Ultima fase.




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD

Ardanuy FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

CONSORCIO ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- “c&ég(',?nﬁmk

CUNDINAMARCA. DESARRBLLS GREANO

l

Figura 48: Esfuerzos cortantes en la Ultima fase.

A partir de los resultados obtenidos, se comprueba la viabilidad de la solucion estructural
de cara a la ejecucion de los elementos estructurales perimetrales. Lo anterior, dado que
los valores maximos obtenidos de desplazamiento de la pantalla (considerando su alta
rigidez por el espesor propuesto) es de 4,3 cm, mientras que los esfuerzos cortantes y
momentos flectores maximos en el centro del dltimo vano, punto de mayor solicitacion
desde el punto de vista de la flexién es de 51,33 t y 142 t-m respectivamente. Para ambos
esfuerzos solicitantes, una cuantia media a lo largo de la pantalla de entre 130 y 150 kg/m?
ofrece una resistencia adecuada considerando los coeficientes de seguridad que indica la
normativa.

7.3.4. Metodologia de excavaciéon

Se establece a lo largo del documento una serie de tipologias de excavacion para las
estaciones, de tal modo que dependiendo de la disposicion de estas se podra optar por una
u otra, con una seguridad en la construccion similar.

Para la construccién de estructuras subterrdneas en ciudades se tiene las principales
restricciones:

e Espacio de trabajo reducido: por la ubicacion de las estaciones subterraneas y la
cercania de las viviendas aledafias, se reduce el area de trabajo, dificultando su
ejecucion.

e Asentamiento de estructuras vecinas: debido a la excavacion cerca de las
estructuras existentes, se tiene riesgo de que se presente asentamientos, para su
control se realiza un monitoreo geoldgico (auscultacién) mediante inclinémetros.

e Vaciados de concreto masivos: Para el vaciado de las losas de cobertura, vestibulo
y fondo la cantidad de concreto por cada una de ellas se tiene en promedio 3 mil
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metros cubicos, por cual los vaciados son prolongados y en partes Fdebido a ello la
logistica del suministro de concreto debe ser continuo y asegurar un 6ptimo vaciado.

¢ Hallazgos de restos arqueolégicos: Durante la excavacion de las estaciones
subterraneas podrian encontrarse restos arqueoldgicos, por cual dicha excavacion
podria dilatarse o paralizar la obra, mientras duren las investigaciones.

¢ Interferencias no identificadas: Durante la excavacién se podrian encontrar redes
de algun servicio que no fueron identificados durante la etapa de la liberacion de
interferencias, estas interferencias podria ser tales como: canales de regadio, fibra
Optica, agua, desagtie, entre otros.

Considerando estas restricciones, se plantean los distintos métodos de construccién que
se comentan a continuacion.

Por un lado esté la excavacion top — down por otro lado el método alemén, aclarando que
existen estaciones en las que puedan combinarse ambos métodos. Se comentan las
soluciones a continuacion.

Para la excavacion de las estaciones tipo 1, considerando los condicionantes que rodean
las estaciones, se propone como método de construccion de estas el llamado método Top-
Down. Esta metodologia de excavacién que se muestra esquematicamente en las figuras
que se adjuntan y tiene como objeto ir excavando bajo las losas de los forjados
anteriormente ejecutadas, de tal modo que las pantallas o pilotes perimetrales estén
arriostradas por los propios forjados de un modo secuencial.

Este método se encuentra en auge para la construccion de tineles en el interior de los
entornos urbanos pues requiere poca maquinaria especializada, poco mas de la utilizada
en la construccién convencional de s6tanos. De esta forma, desde la superficie, se ejecutan
las paredes del tunel cavando una zanja que se hormigona para formar muros pantalla o
una hilera de pilotes.

En general, este método es utilizado para la construccion de taneles, pozos de ventilacion,
pozos de salida de emergencia y estaciones subterraneas en el interior de las ciudades,
para el caso de una estacién subterranea la secuencia constructiva que conlleva ésta
modalidad es la siguiente:

1. Desvio de trafico y liberacion de interferencias.

. Nivelacién del terreno y construccién de muros de sostenimiento.
. Construccién de la losa de cobertura.

. Reposicion de la superficie.

. Excavacion por debajo de la losa de cobertura.

. Construccion de la losa de vestibulo.

. Excavacion hasta el fondo de la estacion.

. Construccion de la losa de fondo.

© 0 N O O A W DN

. Construccién de la losa de andén y losa del nivel intermedio.
10. Continuacion con actividades posteriores.
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Figura 49. Esquema de fases de ejecucion de estaciones Top - Down.

Fase 0. Situacion
previa al inicio de
las obras.

Fase 5. Reposicion
del pavimento y
excavacion bajo
cubierto (1° fase de
excavacion).

Fase 1. Retirada de
vehiculos, corte del
trafico, Instalacion de
vallado y ejecucion
de muretes guia

ra)

Fase 6. Devolucion de la

aclividad ciudadana a su

normalidad. Continuacion
trabajos bajo cubierto.

Fase 2.
Ejecucion de

muros pantalla.

Fase 7. Ejecucion
de la losa de fondo.

EAG)

Fase 3. Excavacion
para preparacion de
losa y colocacion de
arriostramientos
metalicos

Fase 8. Ejecucion
de superestructura
de via y resto de
actividades

Fase 4,
Ejecucion de la
losa de cubierta.

Fase 9. Obra
terminada.
Metro de Mélaga
funcionando

Figura 50. Actuaciones aparejadas a cada fase de ejecucion de estaciones Top - Down.
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Cuando las paredes estan terminadas se ejecuta la losa superior, que se apoya en las
paredes, de esta forma se excava Unicamente el hueco que ocupa la losa y se apoya
durante su construccién contra el terreno. Cuando la losa y las paredes estan terminadas,
puede reconstruirse la superficie mientras contintan los trabajos en el interior del tunel. La
tierra del interior del tanel no se extrae hasta esta fase, en la que como los elementos
portantes del tunel estan ya construidos se puede excavar con retroexcavadoras. Cuando
se ha excavado hasta el nivel adecuado se ejecuta la contrabdveda, la cual es una losa
generalmente de hormigdn que hace de suelo del tinel. Se pueden crear losas intermedias
para realizar tuneles de varias plantas.

Las pantallas laterales de concreto armado tienen 1,20 m de espesor en todos los laterales
de la estacion, este espesor se ha comprobado tentativamente en el epigrafe de calculo
correspondiente. Las profundidades oscilan entre los 30 y los 45 metros en la estacién. Tal
y como se comentaba anteriormente estas pantallas pueden sustituirse por pantallas de
pilotes de diametro en el entorno de 1,50 metros, con pilotes secantes para conseguir la
estanqueidad requerida. Todas las pantallas, a pesar del mdultiple arriostramiento se
empotran una longitud minima de 3 metros por debajo de la cota de la losa de solera.

La losa de cubierta es una losa continua de hormigdbn armado en todo el tramo con
espesores que varian entre 1,00 y 1,20 m en funcion de las cargas a soportar, esta
estructura puede sustituirse por elementos estructurales de rigidez similar.

En la zona de la estacion y de la rampa de extraccion, cuando la losa de cubierta esta a un
nivel inferior, se suelen colocar puntales metalicos a nivel de coronacion de pantallas, para
reducir las deformaciones y esfuerzos.

Las deformaciones impuestas a las pantallas para limitar los asientos en superficie hacen
necesario disponer un nivel de apuntalamiento intermedio entre la losa de cubierta y el nivel
de ubicacion de la via. Este apuntalamiento se resuelve en el tinel mediante una losa
intermedia de concreto armado de espesor entre 0,60 y 0,80 m y en la estacion mediante
una losa continua con espesor similar en el ambito donde se desarrolla el vestibulo,
mientras que en la zona de andenes se suele optar por un apuntalamiento discontinuo,
recogidos por una viga de reparto en cada hastial.

Este procedimiento de excavacion hace que sea necesaria la prevision de una rampa de
extraccion de tierras. La rampa se adaptara al espacio disponible y se ira prolongando y
profundizando segun se avance en la profundidad de la excavacion de la estacion. Tanto
su ubicacion como su desarrollo se definirdn para que la afeccion al trafico sea la minima
posible.

Para el dimensionamiento de la pantalla y de los elementos de retencion se han de realizar
diversos modelos de elementos finitos 2D elastoplasticos de detalle, incluyendo todas las
fases de apeo y desapeo. De esta forma se garantiza que la pantalla es capaz de aguantar
los esfuerzos exteriores hasta el cierre de la caja profunda de la estacion.
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Figura 51. Modelos 2D de Plaxis modelo considerando tanto los puntales como los
forjados definitivos en el analisis.

El efecto de las pantallas y/o pilotes y del terreno existente se considerara a través de un
muelle horizontal no lineal (admite despegue) con un valor de rigidez obtenido a partir de
los pardmetros geotécnicos disponibles.

En lo que se refiere a la losa inferior de las estaciones profundas la solucién ha de
corresponderse con una contra béveda de hormigébn armado de canto entre 0,70 y 2,00
metros (depende de la carga de agua en cada una de ellas) y una longitud total igual a la
longitud de la estacion en planta. A lo largo de las estaciones se colocaran juntas de
contraccién intermedias que dividen la contra béveda en varios modulos, dependiendo de
la tipologia de concreto y su disposicién, aproximadamente cada 40 — 50 m.

Debido a las buenas caracteristicas del estrato inferior existente en el nivel de apoyo de la
losa de fondo, la tipologia escogida tiene un funcionamiento estructural 6ptimo. A pesar de
tener una forma poligonal (para facilitar los trabajos de construccion), inscribe un arco de
radio R=45m que coincide con la linea de presion. Las llaves de cortante situadas en los
extremos reciben los esfuerzos axiles por efecto de la subpresion y los trasmiten al terreno,
garantizando la seguridad de la estructura frente a la flotacion.

De esta forma se evita el disefio de una losa anclada trabajando a flexién con micropilotes
0 anclajes (para controlar la flotabilidad), menos eficiente desde el punto de vista estructural
y econémico (aunque esta solucion se ha empleado con éxito en otras estaciones de la
linea).

Todos los elementos en contacto con el terreno llevan asignado un coeficiente de balasto
no lineal (que admite despegue y levantamiento), lo que permite obtener la distribucién de
presiones de contacto en la llave de cortante y obtener las deformaciones méaximas en el
centro de la contra boveda.
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Figura 52. Ejemplo de modelizaciones y tipologias de esfuerzos resultantes en
contraboveda.

Se realizan una serie de combinaciones en esfuerzo limite ultimo para dimensionar el
armado superior e inferior de la contrabdveda.

* Hipotesis Subpresion: En esta combinacion se tiene en cuenta la fase provisional en la
que se ha ejecutado la contrabdveda en la que el nivel freatico y el efecto de la expansividad
ya tienen efecto sobre la contrabdveda. Las condiciones de contorno de esta hipétesis estan
formadas por dos apoyos en los extremos con una rigidez horizontal que simula la rigidez
de las pantallas

(k=2.200.000 kN/m aprox) En esta fase se realiza una mayoracién de la subpresion y
expansividad de 1.50 al considerarse como sobrecarga y una mayoracion de 1.00 al peso
propio al ser una carga favorable para el dimensionamiento del armado superior.
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* Hipdtesis paso EPB: En esta combinacién se tiene en cuenta una fase provisional en la
que se ha ejecutado la contrabdveda, pero el nivel freatico todavia no ha llegado a elevarse.
En esta combinacién se ha considerado un apoyo de toda la contrabdveda verticalmente
con k=500.000kN/m?>.

* Hipotesis fase ejecucion andenes. En esta combinacion se tiene en cuenta que la EPB ya
ha pasado y se ha realizado el relleno hasta la via y se ha ejecutado los andenes. El nivel
fredtico se considera que todavia no se ha elevado. En esta combinacién también se ha
considerado un apoyo de toda la contrabdveda verticalmente con k=500.000kN/m?.

Se comprueba a continuacion la hipétesis de la subpresion en el modelo de contrabéveda
en la zona con menor distancia entre pantallas.

Para la excavacion de las estaciones tipo 2, considerando los condicionantes que rodean
las estaciones, se propone una mezcla entre los métodos de construccion “Top- Down”,
explicado previamente, y el “método aleman”. De esta forma, se tendria una construccién
tradicional con el método “Top-Down” para el “edificio anexo” que iria hasta el nivel -3. Y,
posteriormente, se procederia a trabajar lateralmente las excavaciones por medio del
“método aleman” para dar espacio a la zona de plataforma. El “método aleman” es una
metodologia de excavacion lateral que tiene como objeto construir una béveda por fases a
modo de costillas, luego de construir dicha béveda se procede a excavar en la parte inferior
a esta, previniendo asi desprendiendo en zonas de suelos blandos.

Este método se utiliza comiunmente para la construccion de tlneles en suelos blandos con
nivel freatico alto y que se requiere salvar luces de gran magnitud, cominmente mayores a
8 metros. Adicionalmente, este tipo de construcciones requieren de poca maquinaria
especializada, poco mas de la utilizada en la construccion “Top-Down” mencionada
previamente. De esta forma, este método inicia con 2 galerias de avance laterales en
excavacion con el fin de hormigonar los hastiales laterales como primeros elementos de la
estructura. Posteriormente, se genera la excavacion de clave en la parte superior donde se
conectaran las “costillas” de la boveda en cada avance a realizar. Luego, se procede a
realizar la excavacion y hormigonado por “costillas” para cada avance a realizar, uniendo
finalmente cada tramo hormigonado en el espacio de clave. Una vez realizados todos los
tramos de la boveda se procede a realizar la excavacion interna del espacio a liberar para
la zona de plataforma y, finalmente, se hormigona la contraboveda para cerrar el tanel
realizado.
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Figura 53. Fases de excavacién método aleman, definicién general.

El método aleman se utiliza para excavaciones con una gran luz. Se utiliza mucho en
estaciones subterraneas donde los andenes y la plataforma suman un ancho muy
importante para utilizar métodos de excavacion convencionales.

Tal y como comentabamos anteriormente, se definia que el proceso en si consiste en
construir primero los hastiales, que se disefian sélidos y de gran anchura, desde 1 metro
de espesor hasta valores de 3 m y se construyen en general en dos fases, mitad superior
e inferior, excavando siempre secciones menores de 3 m2. Es ahi donde dependiendo del
terreno es necesaria la excavacion de los hastiales mediante otro método de los
comentados anteriormente, tanto belga o austriaco dependiendo de la condicién rocosa o
no del terreno.

La segunda de las fases consiste en la construccion de una galeria superior, desde donde
se partird para la construccion de la clave del tunel.

Una vez construidos tanto los hastiales como la galeria de clave la béveda, que ya tendra
un apoyo sélido sobre los hastiales, se va construyendo por costillas, con lo que las
excavaciones en el terreno son siempre inferiores a los 3 m2. Con la béveda terminada,
apoyada solidamente sobre los hastiales, ya puede procederse a la excavacion,
protegiendo o no los frentes, seglin sea necesario, con las entibaciones u hormigonados
necesarios.

Como se puede ver, el método es similar al método belga pero cambiando el orden de las
fases de ejecucion: hastiales, béveda, destroza y solera.
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A~ EXCAVACION DE HASTIALES 1° ¥ 2* FASE B.- HORMIGONADO 2* FASE C.- EXCAVACION DE BOVEDA
T DE GALERIA EN CLAVE

D.- HORMIGONADO DE 1° FASE Y BOVEDA E.- EXCAVACION EMN DESTROZA F.- EXCAVACION ¥ HORMIGONADD DE SOLERA.

Figura 54. Detalle en 2D de las citadas fases.

Por ultimo, aportamos un gréafico de la tipologia de excavacion en la que el proceso top-
down para la zona del edificio de evacuacion se combina con galerias de gran ancho, que
dan acceso a los andenes.

En lo que se refiere a las soluciones en los que la estacion esté totalmente en caverna,
ejecutando mediante top — down, dicho edificio de evacuacion se fijan puntos de ataque a
lo largo del longitudinal de la estacion y se ejecutan las galerias correspondientes
atravesando la zona de andenes.
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Figura 55. Esquema de ejecucién del método mixto en estaciones puntuales.

7.4. PATIO TALLER
7.4.1. Predimensionamiento

La infraestructura del patio taller consta de tres espacios diferenciados: La zona de
estacionamiento de los trenes, los talleres de revision y mantenimiento, y los edificios
administrativos. Para el primer espacio, a pesar de que en el componente urbanistico se ha
propuesto un sistema de cubierta, luego de ver ejemplos como el caso del patio taller del
metro de Medellin, se ha determinado que no es necesario generar una solucion estructural
de cubierta puesto que dicha zona puede estar descubierta.

Para el segundo espacio, es decir, los talleres de revision y mantenimiento, se propone una
nave industrial con una proyeccién en planta de 16.800 metros aproximadamente (120
metros de ancho x 140 metros de largo) y para la cual se han predimensionado algunos de
los componentes estructurales mas relevantes siguiendo un procedimiento similar al
utilizado en las estaciones, es decir, mediante la aplicacién de céalculos simplificados tanto
en la determinacién de las acciones como en la respuesta de los elementos. De este modo
se tiene:

e Analisis de carga

De acuerdo con la norma NSR-10, se establecen los siguientes valores de cargas
gue actuaran principalmente sobre la cubierta:
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Tipo Carga (Kg/m2)
Carga Variable 50
Viento minimo a compresién 40
Carga permanente En funcion del perfil a utilizar
e Correas:

Se validaran por flexion simple.

Para los elementos encargados de dar soporte a la cubierta se plantea el uso de un
perfil IPE100 de acero A36 y con peso por metro de longitud de 10.4 Kg/m.

Para una condicién biarticulada, una luz de 4 m y un ancho tributario de 1.5 m se
tiene la siguiente condicion de carga:

CV (Kg/m) | CP (Kg/m) Viento (Kg/m) | 1.2CP+1.6CV+0.8W
75 41.6 60 217.92

Para la carga obtenida se tiene gque el momento ultimo es:

q
bl bl Lok Sl lsld
Y M =272 _ 43584 Kgm
=
M= gL’
8

Para el perfil seleccionado, se tienen las siguientes caracteristicas:

Tipo de perfil: Compacto

Longitud no arriostrada (Lb) = 400 cm

L =1.?61"_ £
p - F.‘.
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Méxima longitud no arriostrada lateralmente para la cual se puede realizar un
analisis plastico (Lp) = 73.52 cm

E Jc Je ) 0.7F, }
L, =195r, —— + + 6.76 :
0.7F, \|S;h S;h E

ITo o

Maxima longitud no arriostrada lateralmente para la cual se alcanza el estado limite
de pandeo lateral torsional en el rango inelastico (Lr) = 321.18 cm

Por lo tanto, se analizara la falla por pandeo lateral torsional elastico en donde el
momento resistente para la seccién en estudio es de:

M, =F,S, <M,

-

C,m’E Je (L
FLo=—"" — |1+0.078—— {—"]
{ L, / I, )- Sch, \ 1

®Mn = 664,15 Kg.m

Vigas de carga:
Se validaran por flexion simple.

Para las vigas de carga se plantea el uso de un perfil IPE600 de acero A36 y con
peso por metro de longitud de 122 Kg/m.

Para una condicion biarticulada, una luz de 15 m y un ancho tributario de 4 m se
tiene la siguiente condicion de carga:

CV (Kg/m) | CP (Kg/m)* | Viento (Kg/m) | 1.2CP+1.6CV+0.8W
200 1890 160 2716

*Incluye carga equivalente del peso de las correas

Para la carga obtenida se tiene que el momento ultimo es:
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W 2
= M =221~ 763875 Kg.m
¥ L +
B U
M= ot
8

Para el perfil seleccionado, se tienen las siguientes caracteristicas:

Tipo de perfil: Compacto

Longitud no arriostrada (Lb) = 500 cm (Se plantea el uso de vigas de arriostramiento
tipo IPE300)

L =1.?61"_ £
P "\ Fy

Maxima longitud no arriostrada lateralmente para la cual se puede realizar un
analisis plastico (Lp) = 236.29 cm

E Je Je ) 0.7F, |
L, =195r, —— + + 6.76 :
0.7F, /S h S5.h E

o o

Maxima longitud no arriostrada lateralmente para la cual se alcanza el estado limite
de pandeo lateral torsional en el rango inelastico (Lr) = 751.88 cm

Por lo tanto, se analizara la falla por pandeo lateral torsional elastico en donde el
momento resistente para la seccién en estudio es de:

M, =F,S <M,

-

er (Lb ll.l".l‘l_g) SIhO

C,.n°E L\
- SR 0078 0C {—"]
®Mn =91649,36 Kg.m
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e Columnas:

Para el caso de las columnas, se realizard una validacion por compresién simple.
Se plantea el uso de perfiles HEA400 de Acero A36 sobre los cuales se aplicaran
cargas axiales provenientes de las reacciones de las vigas en su condicién

biarticuladas.

CV (Kg)

CP (Kg) Viento (KQg) 1.2CP+1.6CV+0.8W

1500

14145 1200 21354

Para el perfil seleccionado se tiene que la relacion de esbeltez es de

k * l_ 1 %800
ry  7.34

= 108,99 < 200

Y que la resistencia a compresion es:

ry

7.34

2530

Como Xt = 8% _ 10899 < 4.71 \/:iy =471 J21°°°°° = 135,69 entonces

P =F_A

n eretg

F, = [D.GSSI-" [Fe ] F,

®Pn =186359,34 Kg.m

e Cimentacion:

Para la cimentacion se propone un sistema de zapatas aisladas con pedestales y vigas de
cimentacion. Se plantean dimensiones de 2x2x0.3 m para las zapatas, 0.5x0.5 m para los
pedestales y 0.3x0.4 m para las vigas. Una vez se cuente con mas informacion sobre el
suelo, se debera validar si el sistema de cimentacion planteado es el mas adecuado.
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Para los edificios administrativos, se plantean edificaciones tipo de un nivel con
dimensiones en planta de 15 metros de ancho por 80 metros de largo conformados por un
sistema estructural de porticos de concreto reforzado. Para los elementos de estas
edificaciones se propone:

e Placa

Se propone el uso de una placa aligerada en una direccion con viguetas de 10 cm de ancho
por 30 cm de alto, separadas a una distancia de 50 cm entre ejes.

e Vigas de carga

Por su parte, para las vigas de soporte se plantea inicialmente una seccion cuyo canto sea
superior al minimo requerido para no chequear deflexiones para casos de elementos
simplemente apoyados (condicién mas desfavorable) acorde a lo indicado en el nhumeral
9.5.2.1 de la NSR-10.

Es asi como para una luz de 5 m, se tiene que la altura minima de viga seria:
L =H > =0.31
16 16 o0™m

Se plantea una viga de 40 cm de altura y 30 cm de ancho para la cual, con un ancho
tributario maximo de 5m, se tiene el siguiente analisis de carga:

cv CP* 1.2CP + 1.6CV
(Kg/m) | (Kg/m2) (Kg/m)
250 2150 2980

* Incluye el peso de la placa, peso propio de laviga, acabados e instalaciones

Para la seccion planteada, las cargas estimadas, una luz de viga de 5 m, asumiendo un
concreto con f'c de 4000 psi (280 Kg/cm2) y una condicién simplemente apoyada, se tiene
gue el momento maximo, el area de acero requerida y maxima son:

q
bbb d L4 §d bl

L 2
} t 2980%5
M =

=93125Kg.m
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As = 7,5164 cm?2

e Asmax = 15,173cm?2
085" b

e Cimentacion:

Para la cimentacion se propone un sistema de zapatas aisladas con pedestales y vigas de
cimentacion. Se plantean dimensiones de 1.5x1.5x0.3 m para las zapatas, 0.4x0.4 m para
los pedestales y 0.3x0.4 m para las vigas. Una vez se cuente con mas informacion sobre el
suelo, se debera validar si el sistema de cimentacién planteado es el mas adecuado.

7.5. CRUCES CON ESTRUCTURAS Y TRATAMIENTOS DEL TERRENO.
7.5.1. Elementos singulares en el trazado.

El trazado que se ha propuesto para la resolucion de este proyecto implica una serie de
intersecciones con distintas estructuras y elementos singulares que comentaremos a
continuacién de cara poder proponer soluciones lo mas Uutiles posibles, y que puedan
solventar dichas intersecciones.

El horizonte temporal de ejecucidon del proyecto, alterara sin duda las estructuras
detectadas, pero haciendo este pequefo inventario podemos ir comentando los puntos ya
identificados y las posibles soluciones que pueden darse desde el punto de vista de los
tratamientos del terreno a ejecutar, partida que se ha valorado desde el punto de vista
econdémico en el presente estudio de prefactibilidad.
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rSantaife

Figura 56. Vista de presentacion 3D de zona de estacion 1.

El trazado comienza en la zona de la Estacion 13 de Linea 1 de Metro de Bogota. En este
punto la solucién propuesta para la estacion es una mezcla de trabajos con Cut and Cover
en la parte desde la que se tiene acceso en la superficie y una zona que debe construirse
por métodos convencionales para pasar bajo el desarrollo urbanistico presente en la zona
mas alejada de la conexion con la Linea 1.

La ejecucion de estas excavaciones requerira de la proteccion de las edificaciones,
mediante elementos de proteccion tales como pozos de compensacion que consigan
mantener estables la superficie del terreno.

e [ T || soicces

Figura 57. Edificacién existente con niveles de aparcamiento en el entorno del PK 1+400

Entorno al PK 1+400 y hasta el 1+900 nos encontramos en los laterales de la excavacion
zonas de estructuras recientes en los laterales de la Avenida que discurre paralela al tunel
donde existen zonas con estructuras con 4 niveles de aparcamiento. Esta afeccion tanto a
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superficie como a los distintos niveles podra ser minimizada mediante la ejecucién de
pantallas de pilotes o columnas de jet-grouting que corten la cubeta de asientos entre el
lateral del tunel y la estructura.

Junto a estas edificaciones tenemos el Puente de Regiotram de Occidente, cuya proteccion
de sus cimentaciones debera afrontarse de un modo similar a las edificaciones anteriores.
Del mismo modo, en las cercanias de la Estacion Gorgonzola, mas o menos en el PK 3+600
existe identificado un futuro desarrollo de edificaciones con cimentaciones profundas, que
puede que esté dentro de la huella de afeccién por la ejecucion de la estructura subterranea.
El tratamiento del terreno que se propone es el mismo, protegiendo el terreno entre
excavacion y estructura mediante esas pantallas de pilotes o de columnas de jet-grouting

verticales.

Figura 58. Planta de desarrollo de zona de edificios de cimentaciones profundas en el

entorno de la Estacion Gorgonzola.

s

Figura 59. Cruce con canal en el entorno del PK 6+820.
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En lo que se refiere al paso de la estructura bajo la traza de elementos con carga hidraulica,
esto no debe ser un problema para ninguna de las soluciones. Se ha identificado tanto el
paso debajo de un canal, en las cercanias del PK 6+820 que luego se solapa con
cimentaciones de elementos profundos y con las pilas de un viaducto en esa area, y el
cruce con el cauce del rio en el PK 19+100. En ambos casos la profundidad de la traza es
tal que no se espera que tenga afeccién alguna. En el caso de que la permeabilidad del
terreno en estos puntos haga presumir que pueda necesitarse una impermeabilizacién de
la excavacidn, la ejecucion de columnas de jet grouting en un angulo adecuado protegera
estas zonas de excavacion.

En los PK 7+350, se ha identificado un centro comercial existente y una gasolinera que se
encuentra por encima del trazado. Desde el punto de vista de la ejecucion en el caso de la
gasolinera, estos elementos, sélo debe considerarse la proteccion de las tuberias que estén
a cierta profundidad y observar en las campafias de reconocimiento del terreno
complementarias el estado de contaminacion de estos suelos. En el caso del edificio del
centro comercial que se aprecia en la modelizacion 3D, la cimentacion se encuentra muy
profunda, incluso mas que los tuneles a ejecutar, aunque probablemente la afectacién sea
minima, se recomienda que se realice una proteccion de la cimentacién, mediante pantallas
de pilotes tangentes, tal como se indica en el componente de geotecnhia, documento 11.
CAC-SGC-GEO-INF.PAS-1. Asi mismo la determinacién del disefio de dichas pantallas y
la modelacién de esta situacion se debe realizar en etapas posteriores a la prefactibilidad.

Figura 60. Vista 3D centro comercial PK 7+350.

Algo parecido ocurre en los dos ultimos puntos del trazado a los que vamos a hacer
referencia, en lo que se refiere a las posibles afecciones entre los tineles a excavar y
cimentaciones profundas. Avanzando en la traza del Proyecto, en el entorno del PK 14+650,
identificamos un puente con cimentaciones en pilotes de 40 metros de profundidad. En este
caso la afeccién sera minima, al estar la cota de apoyo de la cimentacion por debajo de la
cota del tanel. Sin embargo, tal como en el caso anterior, esto debera ser estudiado con
profundidad en etapas posteriores.
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Figura 61. Puente en el entorno del PK 14+650.

En general los elementos de proteccién de edificaciones y cimentaciones que se han
considerado y evaluado econdmicamente, obedecen a soluciones convencionales en este
tipo de obras, de tal modo que se pueden solucionar con las propuestas que se describen
en el epigrafe siguiente, en casi la totalidad de los casos actuando desde la superficie.

7.5.2. Tratamientos del terreno considerados.

Los tratamientos del terreno en obra subterrdnea pueden tener varias misiones especificas,
de tal modo que pueden tener como objetivo rellenar los huecos existentes en el suelo,
dandole asi una mayor rigidez y resistencia, pueden tener como misién “coser” el terreno
firme al que esta afectado por la cubeta de asientos, o la generacién de estructuras
auxiliares que permitan mitigar los movimientos.

La técnica mas apropiada para realizar estas inyecciones es la del tubo-manguito. El
producto a inyectar puede ser cemento u otros productos quimicos, segun la naturaleza del
suelo a inyectar.

Desde este punto de vista vamos a sefalar tanto las inyecciones de jet-grouting y las
inyecciones armadas para la primera funcién, las pantallas de pilotes y micropilotes para
estos procesos de “cosido” a los que haciamos referencia anteriormente y las inyecciones
de compensacién como elementos de proteccion de edificaciones colocadas justo sobre la
traza.

7.5.2.1. JET-GROUTING

Con este sistema se consigue la disgregacion total del suelo original, que se une
intimamente con la lechada de cemento, formando asi, al fraguar un sélido mixto suelo-
cemento, de caracteristicas de resistencia e impermeabilidad muy superiores al terreno
original.
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Esta técnica puede aplicarse en terrenos arcillosos o arenosos, dando 6ptimos resultados
en suelos de arenas y gravas, pero no permite la presencia de bolos.

TRATAMIENTO

ACERA
JET-GROUTING EDIFICIO

SERVICIOS

COLUMNAS DE
JET-GROUTING

IU.QOJ 80m

0.50-0.70m
) 3

7[’—

PLANTA
COLUMNAS

Figura 62. Disposicidn en plantay alzado de los tratamientos de proteccién con Jet-
grouting.

7.5.2.2.  INYECCIONES ARMADAS

Consiste en realizar, entre el tinel y las estructuras afectadas, una especie de losa
resistente, constituida por un terreno mejorado por la inyeccion, y armado con barras de
acero. (Algo parecido a la solucién de refuerzo de solera, como proteccion de las estructuras
afectadas).

Para la ejecucion de esta losa, se realizan primero unos pozos que rebasen suficientemente
la cota de cimentacion de las estructuras a proteger. Desde estos pozos se efectian una
serie de perforaciones en abanico, a varios niveles, que cubran toda el area de posibles
subsidiencias. A través de estas perforaciones, en las que se introducen las barras de
acero, se realiza la inyeccion de terreno.

7.5.2.3. INYECCIONES DE COMPENSACION

Es cada vez mas frecuente la construccidon de tuneles en medios urbanos, a escasa
profundidad, en suelos blandos, y con cimentaciones de edificios y estructuras muy
proximas.

Todo esto conlleva subsidiencias de gran magnitud, a menudo inadmisibles.
Tradicionalmente se ha tratado de solucionar el problema mejorando la técnica de
excavacion, con el empleo de escudos de presion de tierras o de lodo, o a través de
tratamientos del terreno, con inyecciones de impregnacion para mejorar las caracteristicas
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geotécnicas del terreno, o bien, formando barreras fisicas, como pantallas, pilotes, jet-
grouting, etc., a fin de aislar la estructura de la fuente de movimientos.
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Figura 63. Figura del tratamiento de pozos de compensacion.

Las inyecciones de compensacion han constituido un notable avance en la solucion de la
problematica de las subsidencias, pues con ellas se afronta el problema de una manera
activa y continua durante todo el tiempo de ejecucién de la obra, pudiendo reaccionar ante
cualquier anormalidad que se presenten, si es diferente a las previsiones realizadas.

El procedimiento consiste en la realizacion de una serie de inyecciones de lechada de
cemento, con técnica de tubo-manguito, en un area situada entre el tunel y los edificios a
proteger. Estas inyecciones se siguen realizando de forma continua, a fin de compensar los
asientos que se van produciendo a medida que avanza el tunel, provocando, con las altas
presiones de inyeccion empleadas, los movimientos de elevacion del terreno necesarios, a
fin de que las deformaciones que se producen en la superficie, sean tolerables para las
estructuras. Naturalmente también se producen efectos secundarios de refuerzo del
terreno, ya que la metodologia del procedimiento, es similar al de las inyecciones armadas,
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con los mismos abanicos de perforaciones inyectadas y armadas, con la diferencia de que
ahora las inyecciones se realizan de forma continua, mientras avanza el tunel.

La metodologia de las inyecciones de compensacion consta de las siguientes fases:

¢ Instalacion de la instrumentacion adecuada en toda la zona en que teman posibles
afecciones originadas por la excavacion del tunel, a fin de detectar y medir los
movimientos del terreno.

e Perforacion de los pozos necesarios para la instalacion de los niveles de abanicos
de tubos-manguito necesarios para cubrir la zona y proteger. Los tubos han de ser
de acero, en lugar de los tradicionales de PVC, empleados en las inyecciones de
compensacion, para que puedan resistir las altas presiones a las que se realiza la
inyeccion. El espaciado de los manguitos, o valvulas anti-retorno, en los tubos, suele
ser de 0,50 m.

e Realizacion de unas inyecciones preliminares de acondicionamiento y mejora del
terreno. Estas inyecciones se distribuyen uniformemente por toda el area, a un
volumen constante por cada uno de los manguitos utilizados. El objetivo de estas
inyecciones es multiple:

e Restituir a sus valores iniciales las tensiones del terreno, que pueden disminuir por
efecto de las perforaciones realizadas para la instalacién de los tubos-manguito

e Rellenar los posibles huecos existentes en el terreno

¢ Reducir la compresibilidad del terreno.

e Limitar la penetrabilidad de las futuras inyecciones, tratando de obtener una
distribucion los mas homogénea posible

e Conocer la respuesta del terreno a las inyecciones

Las mezclas usadas para la inyeccion suelen tener una relacion A/C del orden de 2/1, con
una adicion de bentonita en torno al 4 — 6 %. Si en el terreno hay huecos, o bien arcillas
muy blandas, se recurre al empleo de morteros de cemento muy fluidos, con conos de 15
cm o mas. Las bombas de inyeccion deben poder dar presiones de hasta 30-40 bar en el
punto de inyeccién. Las admisiones varian grandemente con el tipo de terreno, pudiendo
dar, como cifra orientativa unos 50 I/m?.

Esta fase de pretratamiento se considera terminada una vez conseguido un levantamiento
controlado de la superficie del terreno, (medida con la instrumentacion colocada
previamente), levantamiento prefijado normalmente entre 2 y 4 mm.

Realizacién de una segunda fase de inyecciones, una vez comenzados los trabajos de
excavacion del tunel. Es en esta fase, en base a un exhaustivo y continuo control de los
asentamientos que se van produciendo en superficie, en el momento en que se supere el
umbral preestablecido de movimientos del terreno, se procede a realizar nuevas
inyecciones en puntos concretos, a fin de compensar los movimientos detectados,
manteniéndolos siempre dentro de limites admisibles para las estructuras.

En esta fase puede usarse el método reactivo, que esta basado en la respuesta rapida a
los movimientos ya producidos. Esto exige un sistema de auscultacion y control muy
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importante, para, realizando los calculos correspondientes, dependientes de la eficacia de
la inyeccion, determinar los volimenes de mezcla que es necesario inyectar, para
contrarrestar los movimientos ya producidos.

La eficiencia del tratamiento, que se define como la relacion entre los volimenes de mezcla
inyectados y los volumenes de levantamiento producidos, ya es conocida desde las dltimas
pasadas de la fase de pretratamiento, aunque se va corrigiendo continuamente durante la
fase de compensacion.

El sistema de instrumentacién debera estar supervisado por personal especialista, que
controle la evolucién en el tiempo de todas las lecturas. También es necesaria una
comunicacion continua entre las actividades de excavacion y las operaciones de inyeccion.

El método de inyecciones de compensacion ofrece la ventaja sobre todos los demas
métodos existentes, como inyecciones armadas, mejoras del terreno, pantallas, etc., de que
permite una actuacién continua, corrigiendo las hipétesis iniciales, cuando ello es necesario,
mientras que, con los otros sistemas, sélo puede verificarse su eficacia, una vez ejecutado
el tinel, sin ninguna posibilidad de actuacion en el caso de que las hipétesis iniciales no
fuesen correctas.

7.5.2.4. PANTALLAS DE PROTECCION.

Este tratamiento que estamos presentando como soluciones a implementar a lo largo de la
traza del proyecto tiene como finalidad:

e Establecer la estabilidad del terreno, en el caso de existir la tendencia a
inestabilidades.
e Disminuir los asientos de edificios.

En el primer caso se han realizado diferentes tipos de tratamientos: Desde tratamientos
verticales sistematicos (jet-grouting y pilotes de mortero, generalmente), para coser el
terreno y darle una cohesion aparente (entrada y salida de tuneladoras, zonas de rellenos,
etc.), hasta tratamientos con taladros inclinados para conseguir proteger el terreno de la
inestabilidad que pudiera producirse (uso de ‘“tiendas de campana” en el caso de
recubrimientos flojos), pasando al relleno sisteméatico con mortero —a través de
perforaciones verticales g 190-225 mm- de los huecos que podian formarse en los trasdés
de las tuneladoras, en el caso de arenas sin finos.
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Figura 64. Pantalla de tratamiento para proteccién de edificaciones.

Esta solucién que puede realizarse mediante pilotes, micropilotes o barreras laterales
(verticales e inclinadas) de taladros de jet-grouting entre el tinel y el edificio, intentan “cortar
la cubeta de asientos”.

Este sistema se ha utilizado generalmente colocando cada barrera con doble fila de taladros
(separados 0,70 a 0,80 m), de forma que la separacion entre taladros de una misma fila
fuera del orden de 1,20 a 1,80 m, segun la deformabilidad del terreno.

7.5.2.5. PARAGUAS PESADO DE JET-GROUTING.

Por ultimo, sefalar un elemento que para la alternativa de métodos convencionales o
incluso para la excavacion de las galerias auxiliares de conexion debe considerarse. Este
tratamiento es la ejecucion de columnas de jet-grouting horizontales que permitan
garantizar una excavacion correcta bajo el mismo, de tal modo que los avances puedan ir
haciéndose con seguridad.
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Figura 65. Ejemplos de tratamiento de jet-grouting para la proteccién de la excavacion.

Considerando la tipologia de terrenos que se encuentran en la traza de nuestro trazado en
Bogota, la ejecucion de estos paraguas es mas que recomendable, sobre todo en las zonas
con un nivel freatico importante identificado.

7.6. SUBSIDENCIAS EN SUPERFICIE

El trazado de la linea objeto del presente estudio de Prefactibilidad, se sitGa practicamente
en su totalidad sobre materiales cuaternarios que pueden generar asientos en superficie
por distintos procesos habituales en este tipo de excavaciones:

e Procesos de desecacion.

e Abatimiento del nivel freatico por excavaciones

e Variacién de las condiciones hidrogeoldgicas de control y batimiento del nivel
fredtico por extracciones de agua subterranea.

e Inestabilidad en el frente de excavacion.

e Mala inyeccion en segunda fase en el trasdos del tanel.

Para la evaluacion del riesgo de subsidencia en la superficie por la excavacion, en futuras
fases de desarrollo del Proyecto habré que realizar una serie de calculos tanto con medios
semi-empiricos como con elementos finitos, de tal modo que, en base a espesores de
suelos, compresibilidad de los mismos, permeabilidad, condiciones de frontera, presion de
agua, puedan obtenerse valores de consolidacién por cambios de nivel freatico en varias
hipdtesis.

Estos datos deben darnos una franja de afeccion por la excavacion de los tuneles, con lo
gue sera en las edificaciones que queden dentro de esa franja donde habra que fijarse para
el disefio de tratamientos de mitigacion de los asientos, recalces, etc...

En relacién a las subsidencias que se estiman dependen de muchos factores, entre ellos
los siguientes:
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e Columna geotécnica del terreno.

e Cobertura sobre clave.

e Variaciébn de las condiciones hidrogeoldgicas de control y batimiento del nivel
fredtico por extracciones de agua subterranea.

e Presion de trabajo de la TBM.

Entrar en los distintos valores de las subsidencias en cada uno de los puntos, no es objeto
de este grado de estudio, pero si lo es demostrar que con los pardmetros propios de los
suelos de Bogota y los espesores minimos de trabajo a lo largo de la traza, los valores que
se alcanzan de subsidencias son aceptables, y que la mejora del terreno, el aumento de la
presion de trabajo de la TBM, etc, seran capaces de minimizarlo consecuentemente
dependiendo de las edificaciones u otros elementos que se encuentren en superficie.
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Este andlisis preliminar que se presenta para la seccidbn 2+750 que es de las mas
superficiales del tramo, con 24 metros sobre clave arroja un resultado total de asientos por
debajo de los 2 cm.

Este célculo para validar la posibilidad de realizar el tinel con TBM, lo que hace es dar unos
asientos considerando caracteristicas conservadoras en el calculo. Por un lado, el andlisis
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semi-empirico en si, es mas conservador que los elementos finitos, pero sobre todo que en
este calculo se esta haciendo el con una presion en cabeza de la TBM nula, lo que coloca
el calculo mas si cabe del lado de la seguridad.

Asi mismo para las fase de disefio de detalle dentro de las condiciones de disefio debe
incluirse que durante construccién y operacion de los tuneles no podra generarse afectacion
sobre el nivel fredtico, y que las obras, tanto de tiinel como de pozos y estaciones deberan
considerar las obras necesarias para garantizar la estanqueidad, y en los disefios debera
considerarse la totalidad de la presion hidrostética.

7.7. ESTUDIO DE RIESGO SiSMICO

Para el célculo de las distintas estructuras tanto en lo que se refiere al tinel de linea como
a las estaciones que son objeto de este CORREDOR, se debera realizar, igualmente en las
siguientes fases, factibilidad y estudios y disefios de detalle, un estudio de riesgo sismico
preliminar, con lo que en los espesores de los sostenimientos y revestimientos que se
adjuntan deberan ser revisados considerando la amenaza correspondiente al de la norma
NSR10 y para un evento maximo creible.

No obstante, esta consideracion ha de completarse recopilando la informacion de referencia
e informacién geotécnica del proyecto; se deberan definir en fases posteriores del disefio
los perfiles de rigidez dinAmica de los suelos a lo largo del trazado.

En este andlisis sismico ha de realizarse la representacion del comportamiento teniendo en
cuenta el efecto de ondas superficiales, asi como un analisis de respuesta dindmica
unidimensional en sectores representativos del proyecto; posteriormente deberan identificar
los perfiles de deformacion con la profundidad para el nivel de amenaza de la NSR10y para
el evento maximo probable, con evaluacién del riesgo por licuacion a lo largo del proyecto.

Por altimo y como comprobacion especifica a nivel tinel, se evaluara la interaccién suelo-
estructura para el tdnel, interaccién suelo-estructura para estructuras enterradas con
pantallas, se definirdn con estos célculos las deformaciones de disefio y evaluaran las
condiciones de disefio con base en informacién complementaria posterior a este estudio.

7.8.  AUSCULTACION

En lo que se refiere a la auscultacion de las distintas secciones para la ejecucion de los
tuneles, es necesario sefialar en una obra de estas caracteristicas y que tendrd que
involucrar la disposicion de una partida es la auscultacion del tanel, tanto durante su
ejecucion como en los primeros meses de su entrada en servicio, tanto en el nivel de la
excavacion como en superficie.

Es de sobra conocido el hecho de que la ejecucion de una obra subterranea afecta al estado
tensional existente en el terreno, generando unos movimientos en el mismo y en las
estructuras proximas a medida que se aproxima la excavacién. La magnitud de los
desplazamientos inducidos esta relacionada con el sistema y procedimiento constructivo de
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la obra, la naturaleza del material excavado y la rigidez del sostenimiento de la propia
excavacion.

El control de los desplazamientos del terreno, tanto en superficie como en profundidad,
cobra especial relevancia en actuaciones bajo una densa red urbana, compuesta por
multiples tipos de edificaciones, infraestructuras y servicios. La integridad de estos
elementos debe estar garantizada en todo momento, tomando como referencia los valores
admisibles para cada tipologia. Para ello, se define un sistema de auscultaciébn que
considere todos los escenarios posibles, el cual permite evaluar en cada momento los
movimientos del terreno y las interacciones entre la excavacion y el entorno.

Mediante el control de los movimientos de las propias obras y del nivel de influencia en el
entorno durante las distintas fases de construccién, se puede asegurar la adecuacién del
sistema de auscultacién a las hipétesis y modelos de célculo adoptados durante la fase de
disefio. La comparacion de los valores previstos en la fase de proyecto con los obtenidos
por la auscultacién permite contrastar el modelo y modificarlo si procediera, para adaptar
las previsiones del proyecto a la realidad.

Por tanto, considerando que durante la redaccion del Proyecto de Construccion debera
elaborarse un Plan de Auscultacion, en este epigrafe se dan una serie de pinceladas que
nos permitan integrar la estimacién econémica dentro de lo que se estimara como coste
final de cada alternativa.

7.8.1. Metodologia

Plantear las bases para elaborar el Plan de Auscultacion especifico del proyecto requerira
de un conocimiento amplio de la obra proyectada. Para ello, es necesario conocer los
métodos constructivos, las secuencias y fases de obra, el terreno a excavar, los niveles
fredticos, la situacion y estado de los edificios e infraestructuras proximas, los calculos
analiticos y numéricos y en definitiva cualquier aspecto que suponga un condicionante en
el comportamiento de los elementos de la obra.

En consecuencia, la metodologia seguida para la elaboracion de este plan como parte de
los elementos a utilizar dentro de este proyecto debe partir de unos analisis iniciales
basicos:

+ Establecimiento de una zona de influencia por parte de las obras a ejecutar sobre
las edificaciones e infraestructuras proximas a la traza del tunel. Esta banda de
afeccion esta delimitada entre los ejes del tunel, o si se desea, la linea imaginaria
de equidistancia de ambos ejes y una franja paralela a dicho eje, cuya extension a
ambos lados es igual a la profundidad a la que se encuentre el eje del tinel con
respecto al nivel de calle en cada punto del trazado.

* Andlisis e inventario de los elementos incluidos dentro de la banda de afeccion.

+ Calculo de movimientos previstos en la superficie del terreno y en las cimentaciones
de edificios e infraestructuras existentes.

* A partir de estos datos de partida, se abordan y definen los siguientes conceptos:

97




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD

Ardanuy FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

CONSORCIO ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- “C&é&',?nﬁﬁ"o"

CUNDINAMARCA. DESARRBLLS GREANO

* Magnitudes a controlar durante la obra, analizando la problematica especifica con
arreglo al elemento analizado y el método constructivo del tunel.

+ Zonificacion de control en cuanto al riesgo geotécnico por categorias (rojo, @mbar,
verde).

* Instrumentacion a disponer, definicion de secciones tipo y frecuencias de medida.

+ Valores umbrales de las magnitudes controladas con el fin de disponer medidas
correctoras o preventivas si se llegasen a rebasar.

7.8.2. Magnitudes A Controlar

La magnitud fundamental que se mide en obra es el desplazamiento, a partir del cual se
deducen otras magnitudes como la distorsion angular o las deformaciones horizontales.
Para controlar esfuerzos y resistencias, tanto de elementos estructurales como en el propio
terreno, se recurre a la medicion de desplazamientos provocados por las fuerzas aplicadas.

Durante la ejecucion de la obra se controlardn varias magnitudes, vinculadas tanto al
comportamiento de los elementos de la propia obra como a su influencia en el entorno, las

cuales se describen a continuacion.

7.8.2.1. Comportamiento Estructural Del Revestimiento Del Tunel

Tanto para la opcién de métodos convencionales como para la correspondiente al tlnel
ejecutado con tuneladora, se comprobara la correspondencia de los esfuerzos a los que
estaran sometidas las dovelas que conforman los anillos de revestimiento frente a las
previsiones tedricas 0 en su caso el revestimiento definitivo a utilizar en la alternativa del
Método Belga.

En el caso del anillo circular serd necesario controlar la ovalizacion de la seccion,
comprobando que las deformaciones inducidas por el terreno no sobrepasan los limites
admisibles.

El control de estos movimientos en el revestimiento, como son los de la ovalizacion de los
anillos, permite disponer de una primera aproximacion al estado de equilibrio de la seccién
y realizar una estimacion inicial sobre la existencia o no de fendmenos de plastificacion del
terreno alrededor del tanel.

Para el tunel ejecutado mediante Método Belga, se comprobara que las deformaciones en
los revestimientos se encuentran dentro de los rangos admisibles en la fase de disefio.

7.8.2.2.  Control de la Tuneladora. (Alternativa TBM)

Durante la excavacion, la inestabilidad del terreno puede ocurrir en varios puntos: en el
frente de excavacion, alrededor del cuerpo de la maquina y por detrés de ella. Dado que el
principio basico de la tuneladora E.P.B. consiste en lograr un equilibrio entre la presion
existente del terreno excavado y la presion que ejerce la maquina en el frente, es
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fundamental conocer en tiempo real los pardmetros que condicionan el funcionamiento de
la misma y que estan vinculados con la generacion de subsidencias.

La monitorizacion de los parametros de control permite realizar acciones correctivas en
coordinacion con la instrumentacion dispuesta en el entorno del tinel. Ademas, condiciona
la definicién de los tratamientos del terreno previstos para el control de subsidencias y la
afeccion a estructuras del entorno (inyecciones de compensacion, de consolidacion, etc.).
Por tanto, los parametros a controlar seran los siguientes:

. Ubicacién de la maquina.

. Velocidad de avance.

. Presién y densidad en el frente de excavacion.

. Peso y volumen de material excavado.

. Presién y volumen de inyeccién alrededor del escudo.

. Presion y volumen de inyeccion en trasdos de las dovelas.
. Empuje total medio por anillo.

. Consumo de espumas y aditivos.

7.8.2.3. Movimientos de los Muros-Pantalla en Estaciones.

Los movimientos horizontales de las pantallas que se pueden producir son funcion de la
rigidez de las mismas, el sistema de arriostramiento y el empuje del terreno y agua sobre
el trasdés.

A fin de no superar los estados limites definidos en la fase de disefio, es necesario conocer
la magnitud de las posibles deformaciones. Este control permite ademas comprobar que no
se producen movimientos que puedan afectar a la funcionalidad de la propia estructura y
de las estructuras préximas.

7.8.2.4. Movimientos Del Terreno

Se monitorearan los movimientos verticales y horizontales del terreno en distintos puntos
dentro de la banda de influencia del tunel, tanto en superficie como en profundidad.

El control de estos movimientos durante la construccién mediante una medicién precisa
resulta fundamental, dado que responden a un comportamiento real del terreno. Dicha
medicion se traduce en el resto de las variables a controlar y que definen el estado tensional
del terreno y la interaccién con la excavacion del tunel.

Los movimientos detectados y medidos en superficie de contrastardn con las subsidencias
previstas durante la fase de disefio.
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7.8.2.5. Afecciones a Niveles Freaticos

Los aspectos a controlar respecto a la afeccion a los niveles freaticos a lo largo del trazado
son los siguientes:

» Alteracion del nivel inicial por drenaje hacia la excavacion cuando se ejecuta por
debajo del nivel freatico.

+  Seguimiento del flujo y nivel de las aguas subterrdneas, asi como el monitoreo de
pardmetros fisico quimicos de control de calidad de las aguas en la zona de
proyecto.

* Variaciones del nivel en la excavacién entre pantallas que puedan generar un “efecto
barrera” por interposicién de la direccion del flujo.

* Que puedan darse oscilaciones en el freatico puede derivar en movimientos
verticales de la superficie por procesos de consolidacion del terreno en suelos
blandos saturados. Por ello, es necesario conocer la naturaleza y las caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno a excavar.

Durante la construccién del tunel, a efectos de minimizar, si no eliminar completamente, los
caudales infiltrados, reduciendo asi la posibilidad de oscilaciones del nivel freatico, se
primara en los procesos constructivos el lograr una seccién completamente estanca. De
igual manera, se deberan controlar las variaciones del nivel freatico, comprobando que se
muevan dentro de los rangos esperados.

7.8.2.6. Afecciones a Edificios e Infraestructuras Existentes

El control de movimientos en las edificaciones, infraestructuras y servicios dentro de la
banda de influencia del tanel resulta de una importancia maxima, debido a la posible
repercusion econoémica y social que pudiera ocasionar la apariciobn o agravamiento de
patologias a raiz de subsidencias generadas por la excavacion de la obra. Se comprobara
gue el disefio proyectado evita la afeccidon estructural y funcional de las estructuras
existentes y de lo contrario se propondran medidas de proteccién o remediacion.

Los parametros a controlar sobre estos elementos son los siguientes:

. Movimientos horizontales y verticales.

. Giros.

. Evolucion de patologias (fisuras o grietas), ya sean preexistentes o de nueva
aparicion.
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7.8.2.7. Cuadro Resumen de Magnitudes

Tabla 5. Magnitudes a controlar por categoria.

CATEGORIA MAGHNITUDES A CONTROLAR

Esfuerzos en el revestimients-sostenimiento.
Comportamiento estructural + Deformaciones del revestimiento-sostenimiento

del revestimiento del tunsl {owvalizacion).

Empujes del terreno sobre el revestimiento-sostenimiento.

Ubicacion de la maguina.
‘Yelocidad de avance.
Presion y densidad en el frente de excavacion.
Funcionamiento de la + Peszo y volumen de material excavado.

tuneladora Presion y volumen de inyeccion alrededor del escudo.
Presion y volumen de inyeccion en trasdos de las dovelas.
Empuje total medio por anillo.
Consumo de espumas vy aditivos.

Movimientos horizontales {en cabeza y a lo largo del mura).
Empujes del terremo.
+ Esfuerzos en las pantallas y los sistemas de amiostramiento.

Movimientos de las
pantallas

+ Desplazamientos verticales y horizontales, en superficie y

Movimientos del temeno en profundidad.

Seguimiznto del nivel freatico sobre el tinel v sobre la cota

Miveles freaticos . .
minima de excavacion entre pantallas.

+ Desplazamientos horizontales y verlicales.
+ Giros.
Aparicion o evolucion de patologias.

Edificaciones e
infraestructuras existentes

7.8.3. Inventario de Edificaciones, Infraestructuras y Servicios en la zona de influencia de
las obras

El trazado esta proyectado en su totalidad en un entorno urbano y, aunque resulta profundo,
discurre bajo amplios sectores altamente edificados y proximo a una serie de
infraestructuras y servicios existentes. Todos estos elementos se analizan primero de
manera cualitativa, para después considerar de manera cuantitativa su afeccion. En funcion
de los resultados obtenidos se define el nivel de control de las mismas y si fuese necesario
se proponen las medidas de proteccion o tratamientos del terreno recomendables.

Los pasos a dar en las siguientes fases del disefio (Factibilidad, Estudios y Disefios de
Detalle) deben incluir la elaboracion de un inventario de edificaciones afectadas por la traza
y, del mismo modo, el estudio de las subsidencias que el tinel puede provocar.
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7.8.4. Zonificaciéon de Control

La zonificaciéon de control consiste en dividir el trazado en tramos homogéneos en base a
su nivel de riesgo geotécnico y por ende a su nivel de control. Este control se divide en tres
categorias con cédigos de colores en funcién del nivel de instrumentacién a disponer:

Tabla 6. Criterios de zonificaciéon de control.

NIVEL DE NIVEL DE MEDIDAS DE ACTUACION
RIESGO CONTROL
VERDE Normal Procedimiento constructivo normal
Instrumentacién y frecuencia de lecturas bajas
AMBAR Medio Procedimiento constructivo normal.
Instrumentacion y frecuencia de lecturas medias.
Intenso Procedimiento constructivo normal o modificado.

Posibles medidas correctoras en terreno y
estructuras.
Instrumentacion y frecuencia de lecturas altas

La zonificacién se establece mediante la evaluacion cualitativa y cuantitativa de los factores

descritos a continuaci

* Método constructivo

on.

* Profundidad de la excavacion

* Presencia de agua en el frente

» Materiales en el frente de excavaciéon

» Materiales sobre cla

ve

* Presencia y estado de edificaciones proximas

» Deformaciones superficiales admisibles.

7.8.4.1. Método Constructivo

Los movimientos en superficie dependeran del método constructivo que se utilice para la
ejecucion de las obras. A priori, se considerara que los métodos a cielo abierto tendran una
repercusion inferior a los métodos profundos. En el caso de tuneles profundos, los métodos
de frente abierto tendran un mayor riesgo que los de frente cerrado. Para evaluar el riesgo
de los métodos constructivos empleados en este proyecto se ha seguido el siguiente

criterio:
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Tabla 7. Zonificacion segln el método constructivo.

NIVEL DE RIESGO MATERIALES EN EL FRENTE DE EXCAVACION
VERDE Tanel entre pantallas.

Tunel con tuneladora EPB y control intenso de los

parametros de excavacién (presion del frente, volumen

excavado y relleno del GAP)

AMBAR Tanel mediante tuneladora con frente cerrado y sin presion

de tierras en el frente

IRGIGI Tinel en mina por métodos manuales

7.8.4.2. Profundidad De Excavacion

La profundidad de excavacion se ha evaluado para el método entre pantallas y para el de
tunel en mina o con tuneladora.

Para el primero de los métodos, los dos factores que se han utilizado para definir el riesgo
son la profundidad de excavacion (H) y de la maxima distancia entre arriostramientos (H’).

Como se puede observar en la siguiente tabla, a mayor excavacion, con igual nUmero de
arriostramientos, se considera un nivel de riesgo mayor puesto que se producir4 una mayor
deformacioén y por tanto un mayor asiento en superficie. Por otra parte, a igual profundidad
de excavacion, el nivel de riesgo aumenta en base al nimero de arriostramientos, pues
cuantos menos se realicen mayor sera la distancia entre ellos.

En tuneles excavados con tuneladora o en mina, el parametro que se ha utilizado para su
evaluacion es la relacion entre la profundidad del eje del tanel (H) y su diametro de
excavacion (D). A menor relacién de H/D mayor sera el riesgo de que se produzcan asientos
y desplazamientos notables.

Tabla 8. Clasificacion segun la profundidad de excavacion.

NIVEL DE RIESGO | ESPESOR DE MATERIAL COMPETENTE SOBRE CLAVE
ENTRE PANTALLAS TUNEL EN
MINA/TUNELADORA
VERDE H<15moH <5m H/D>2.0
AMBAR 15<H<20mo5<H<10 1,0<H/D<2.0
m
H>20moH >10m H/D<1.0

H: Profundidad de la excavacion.
H’: Maxima distancia entre arriostramientos.
D: Diametro de la excavacion.
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7.8.4.3. Presencia de Agua en el frente

La presencia de agua supone un riesgo afadido a la estabilidad de las obras, con lo que
ello conlleva a nivel de seguridad de operarios, asientos, etc. Este factor ha de ser
considerado teniendo en cuenta la permeabilidad del terreno excavado.

Tal y como se aplica en este CORREDOR FERREO DEL SUR, es relativamente frecuente
la presencia de acuiferos libres y de acuiferos confinados en zonas confinadas de
materiales susceptibles de contener agua en cantidades importantes, y en ocasiones
pueden tener una carga apreciable. Por este motivo, se considera que en tlneles
ejecutados en mina o con tuneladora el mayor riesgo de inestabilidad se produce si se
encuentra agua en el frente y disminuye si el agua se encuentra en una altura sobre clave
menor de 1D o de 5 m, seglin sea mas restrictivo. Segun nos alejamos de estas dos zonas
mas criticas el riesgo se reduce al menor previsto. Esta situacion aplica también en zonas
con materiales aluviales.

En el caso de materiales con una permeabilidad baja, la carga de agua a corto plazo suele
ser menor, por lo que el riesgo respecto al ingreso de agua durante la construccion sera
menor, independientemente de la posicion del nivel freatico.

Tabla 9. Zonificacion segun la presencia de agua.

NIVEL DE RIESGO | PRESENCIA DE AGUA

VERDE Ausencia de agua en el frente o presencia de la misma 1D
o 5 m (lo que sea mas restrictivo) fuera del frene y en
terrenos de permeabilidad baja.
AMBAR Nivel freatico (presion de agua en el frente) entre clave y 1D
0 5 m por encima.
Nivel freatico (presién de agua en el frente) por encima de
1D sobre clave en terreno con lentejones granulares
D: Diametro de la excavacion.

7.8.4.4. Materiales En El Frente De Excavacion

La estabilidad del frente de excavacion en los tineles en mina o ejecutados mediante
tuneladora dependera de los materiales que se excaven, siendo el riesgo de inestabilidades
mayor cuanto peores sean sus caracteristicas geotécnicas.

El criterio que se ha seguido para su evaluacién teniendo en cuenta los estudios y el perfil
geoldgico y geotécnico presentado en el 11. CAC-SGC-GEO-INF.PAS-1, es el siguiente:

Tabla 10. Zonificacion segun los materiales del frente de excavacion.

NIVEL DE RIESGO MATERIALES EN EL FRENTE DE EXCAVACION
VERDE Materiales terciarios no alterados — Roca alterada (aunque
no previstos intercetar por el tinel)
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AMBAR Formaciones de transicion y depdésitos cuaternarios
cohesivos
Rellenos antropicos y depositos cuaternarios con poca
cohesién

En funcion de los espesores de cada terreno presentes en el frente se evaluara el color
global a asignar al tramo.

7.8.4.5. Materiales Sobre La Clave Del Tunel

En el caso de tuneles profundos, las caracteristicas geotécnicas de los materiales que se
encuentren por encima de su clave tendran una relacién directa con los desplazamientos
del terreno que se produzcan en su frente y por tanto en superficie.

De esta forma, cuanto mayor sea la relacién entre el espesor de material sobre clave (Hp)
y el diametro de excavacién, mayor sera la probabilidad de que se produzcan movimientos
en el terreno. De cara a evaluar este riesgo se ha seguido el siguiente criterio:

Tabla 11: Zonificacidon segun los materiales sobre clave.

NIVEL DE RIESGO | ESPESOR DE MATERIAL COMPETENTE SOBRE CLAVE

VERDE Hp/D > 1
AMBAR 1>Hp/D>0,5
Hp/D<0,5

Hp: Espesor de material competente sobre clave.
D: Diametro de la excavacion.

7.8.4.6. Movimientos Y Deformaciones Inducidas En Los Edificios O Estructuras

El riesgo de afeccion a los edificios e infraestructuras existentes en la banda de afeccion
debido a los movimientos inducidos durante las obras se evalla en base a dos factores:

. Vulnerabilidad o sensibilidad estructural debido a su tipologia, afio de construccion,
estado de conservacion que presenta y nivel de proteccion segun el plan
urbanistico.

. Relacion entre los movimientos o deformaciones maximas esperables y las
admisibles.

Los movimientos admisibles de las estructuras segun su sensibilidad de referencia se
indican en la siguiente tabla:
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Tabla 12: Limites de los asientos y las distorsiones angulares y deformaciones.

ASIENTO ADMISISLE AN DEFORMACIHON
mmij il ULAR HORIZOMTAL UMITARLA %)
TIPO DE ESTRUCTURA SEMNSIBILIDAD SENSIBILIDAD SENSIBILIDAD
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
BAJA | MEDIA | ALTA BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIL& ALTA
Edificios monumentales 10 7 5 11500 | 1/225 172000 | 010 0.07 0,05
Porticada de hormigén armado
oon cimentacion superficial con 12 B g M150 | 11725 | 172300 0.15 0.10 0.08
mas de 10 akuras
Murps de carga 15 10 3 1750 | 11125 | 11500 | 020 D.13 0,10
Porticada de hommigan armado
con cimentacion superficial.
Porticada de homigén armado | 20 12 10 | 1500 | 1750 | 111000 | 020 020 | 0,15
con cimentacion profunda con
mas de 10 akuras
ASIENTD ADMISISLE DEFORMACIHON
{mm} DISTORSION AMGULAR OMTAL ARIA [5%]
TIPD DE ESTRUCTURA SEMNSIBILIDAD SENSIBILIDAD SENSIEILIDAD
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA | MEDIA | ALTA | BaJA | MEDIA | ALTA
Porticada de hormigan ar
oAt oF hommigen SmEEE 1 ap 20 5 | 13s0 | ws2s | 1700 | 030 | o020 | oas
con cimentacion profunda
Forticada metalica o mata con | 55 17 3 | 1300 | wes0 | weoo | 030 | o020 | oas
cimentacion superficial
Porticada metalica omatacon | 4n | 59 5 | w200 | w300 | 1400 | D30 | 020 | oas
cimentacion pn:-'unda
Tuberia de gas 15 10 B 171000 | 111500 | 1/2000 0,10 0.07 0,05
Tuberia no de gas 20 15 10 15 1750 | 171000 | D20 D.13 0,10

Tinekes existentes

Asentamiento o levantamiento de 10 mm 7 10 m

7.8.5. Uso de la auscultacion

La auscultacion es una herramienta fundamental en la construccion de tuneles, la cual
permite conocer en cada momento y controlar adecuadamente el comportamiento de la
obra a ejecutar. La afeccion de los trabajos de excavacién al entorno esta directamente
relacionada con la afeccidon que provoca el entorno sobre las estructuras en construccion.
El analisis conjunto de esta interaccion es, si cabe, mas relevante en tlneles urbanos.
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A continuacién, a modo de resumen, se sintetiza en la siguiente tabla todos los elementos

de auscultacién por categorias de aplicacion.

Tabla 13: Elementos de auscultacion por categorias de aplicacion.

CATEGORIA ELEMENTOS DE AUSCULTACION

Células de presion total.
Extensometros de cuerda vibrante.
Galgas extensiométricas.

Permos de convergencia.

Ternas de bases.

Comportamiento estructural
del revestimiento del tinel

Células de presion total.
Extensametros de cuerda vibrante.
Galgas extensiométricas.

Pemos de convergencia.
Inclinémetro.

Movimientos de lag
pantallas

Hitos de nivelacion.

Electroniveles.

Lineas SAA (Amays)

Extensometros de varillas.
Extensametros de anillos magnéticos.
Extensometros incrementales.
Inclinémetros.

+ Trivec.

Movimientos del temreno

Piezometro abierto.

Miveles freaticos .
Piezometro cerrado.

Regletas de nivelacion.

Clinémetros.
Fisurometros.
Temnas de bases.
Electroniveles.
Lineas SAA (Amays)
Mivelacion de via.

Edificaciones e
infraestructuras existentes

Puntos de control topografico XY Z (miniprismas y dianas).

Control de calidad en
pantallas

Cross-hole.

7.8.6. Instrumentacion a Disponer

En este apartado se incluyen las secciones de instrumentacion convencional minima que
deberia ser instalada a lo largo del trazado, considerando en cada caso los condicionantes
particulares con arreglo a las caracteristicas del entorno y a la previsién de subsidencias o

tratamientos propuestos.

En taneles urbanos, los factores basicos a tener en cuenta son la estabilidad del frente de
excavacion y los efectos que ésta provoque en superficie 0 a cota de las cimentaciones de
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estructuras, edificios y servicios existentes. Estos factores se han abordado teniendo en
cuenta los siguientes condicionantes:

. Método constructivo.

. Tipo de estructura (tanel, estacion, pozo, etc.).

. Profundidad del tanel.

. Caracteristicas del terreno (geotecnia, niveles freaticos, etc.).

. Célculos analiticos y numéricos de subsidencias.

. Célculos de las estructuras proyectadas.

. Proximidad de edificios, infraestructuras y servicios, asi como su tipologia.

A partir del analisis detallado de la obra, se definen las secciones tipo de instrumentacion
en funcién de los movimientos y esfuerzos a controlar. Cada seccién estara dotada de un
cierto nimero de elementos de auscultacion, que son los incluidos en los planos. Estas
secciones se aplicaran en funcién de la zonificacion de control a lo largo del trazado, a fin
de medir los parametros que determinen el comportamiento de la obra y su influencia en el
entorno. Se instalaran unidades independientes de elementos de medidas redundantes,
preferentemente para la comprobacion de algunos parametros. Aun asi, estas secciones
se podran complementar a mayores con instrumentacion especifica segun la casuistica a
lo largo del tramo y las necesidades de la obra durante su ejecucion.

7.8.6.1. Tunel con Tuneladora

En este apartado se definen las secciones tipo a instrumentar tanto desde la superficie
como en los anillos del tanel.

o Instrumentacidn en superficie

Dentro de esta seccién de control de subsidencias de distinguen dos tipos, en funcion del
grado de instrumentacién a disponer: parcial y completa. Ambas secciones disponen de
hitos de nivelacion colocados en secciones perpendiculares a la traza, de forma que cubran
la superficie tedrica de la cubeta de asientos prevista. La cubeta de asientos prevista en los
calculos de subsidencias es variable a lo largo de la traza, en funcion del recubrimiento de
materiales cuaternarios. El grado de instrumentaciéon y su distribucién en planta deben
garantizar la monitorizacion de dicha cubeta.

A continuacion, se detalla la instrumentacion que dispone cada tipo:

*  Seccion de control de subsidencias completa: formada por 11 hitos de nivelacion,
3 extensdmetros de varilla, 1 inclinometro, 1 piezémetro de cuerda vibrante y 1
base de referencia topografica.

*  Seccion de control de subsidencias parcial: formada por 11 hitos de nivelacion, 1
extensometro de varillas y 1 base de referencia topografica.
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La distribucién de los elementos se muestra en los planos correspondientes y en las
siguientes figuras.
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Figura 66. Seccion tipo de auscultacién en tunel de linea con TBM.

La instrumentacién se instalara perpendicularmente al eje de la traza y se protegera
adecuadamente para evitar circunstancias ajenas al desarrollo de la obra que deriven en
lecturas no fiables. En la medida de lo posible estas secciones se situaran en zonas donde
se pueda realizar el control de toda la cubeta de asientos (cruces de calles, parques, etc.),
primando siempre la zonificacion de control definida.

o Instrumentacion de anillo

La instrumentacién del anillo del tanel ejecutado mediante tuneladora complementa la
informacion de control de la instrumentacion dispuesta en superficie. Los anillos
instrumentados constaran de los siguientes elementos:

. Células de presion total en todas las dovelas excepto en la de cierre. La célula
se coloca en el lado de tierras para controlar las presiones radiales sobre el
sostenimiento-revestimiento del tanel.

. Parejas de extensémetros de cuerda vibrante en todas las dovelas excepto en
la de cierre, adosados a ambas caras de la armadura, para controlar las
deformaciones resultantes de las tensiones inducidas por el empuje del terreno.
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. 5 pernos o miniprismas para medidas de convergencias.
. 3 ternas de bases de referencia para control de juntas entre dovelas y anillos.

En la fase de fabricacion de las dovelas se debera disponer de un rebaje y hueco pasante
en las mismas para poder instalar las células de presién y accesorios (cables y conductos)
en el momento de la colocacion del anillo instrumentado. De igual manera los
extensometros de cuerda vibrante se instaran en las dovelas en la fase de fabricacion.

SECCION! T AFILLD) D4 TEMIL ILNICSTS0E-00H T.HILAODRS [
—p——"

: e
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___(-\.

CNTAL: £ T2, Dl e

P . VAl R L Do T % IL 9 L

Figura 67. Seccion tipo de control del anillo de revestimiento.

Respecto a las secciones de convergencias, es importante resaltar que, debido a la
geometria de la tuneladora y el proceso operativo habitual de los trabajos, la instalacion y
medida de convergencias con cinta extensiométrica supone una complejidad afiadida a la
hora de realizar medidas sistematicas. En muchos casos, hasta varias decenas de metros
por detras del frente, existen obstaculos para realizar las medidas o es dificil acceder a los
puntos de medida. Por tanto, se propone la toma de lecturas mediante estacion total tras la
instalacion de miniprimas en los pernos de convergencia. De esta forma se obtiene ademas
un movimiento tridimensional. Segun el nivel de control requerido se podra utilizar
estaciones totales convencionales o robotizadas.
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7.8.6.2.  Tunel Mediante excavacion Convencional Método Belga.

En superficie se dispondran las secciones de instrumentacion completa o parcial descritas
en el apartado anterior. ElI grado de instrumentacién a instalar se define segun la
zonificacion de control.

En el interior del tanel, debido a las particularidades del método en su procedimiento
constructivo, solo se dispondran de secciones de convergencia.

L

Figura 68. Instrumentacion de la seccion de métodos convencionales.
7.8.6.3.  Instrumentacion de Pantallas

La instrumentacion a disponer en las pantallas de hormigdn variara en funcion de la
tipologia de estructura y de la zonificacion de control. Por ello, se distinguen por categorias
las secciones tipo, cuyo detalle se muestra en los planos correspondientes.

o Estaciones

La seccidn tipo, admitida en esta etapa de los estudios, para el caso de las estaciones esta
compuesta por:
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11 células de presion total en el trasdos de las pantallas, en contacto directo con
el terreno, para controlar el empuje del mismo.

30 parejas de extensdmetros de cuerda vibrante, adosados en ambas caras de
la jaula de armadura.

2 inclinémetros embebidos en las pantallas, para control de movimientos
horizontales en toda su profundidad.

Extensdmetros incrementales en zonas especificas.

Piezdmetros de cuerda vibrante para medida de las presiones intersticiales a
varias cotas.

9 pernos o dianas topograficas para medida de convergencias a distintas alturas.
3 hitos de nivelacion en superficie a cada lado del recinto de pantallas.

IO T ETADON EYINE PAMALLAT TEP I

i—

L
e

Figura 69. Seccion de instrumentacion entre pantallas.

Pozos

Los pozos proyectados son de dos tipologias: rectangulares ejecutados entre pantallas de
pilotes secantes y circulares ejecutados por anillos. La instrumentacion de las secciones
tipo para ambos casos se describen a continuacion.

Pozo entre pantallas de pilotes:

18 parejas de extensémetros de cuerda vibrante, adosados en ambas caras de
la jaula de

armadura.

2 inclinometros embebidos en pilotes, en dos extremos.
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. Piezometros de cuerda vibrante para medida de las presiones intersticiales a
varias cotas.
. Secciones de convergencias en cada nivel.
. 3 hitos de nivelacion en superficie a cada lado del recinto de pantallas.

Pozo por anillos:

. Células de presion total tangenciales, por cada seccién de anillo instrumentado
(4 anillos), embebidas en el hormigdn para controlar las tensiones generadas en
el propio anillo.

. Inclinémetro en el lado méas propenso a generar desplazamientos horizontales o
del lado de una estructura existente.

. Piezémetros de cuerda vibrante para medida de las presiones intersticiales a
varias cotas.

. Secciones de convergencias.

. Hitos de nivelacién en superficie alrededor del pozo circular.

o L} L .'—|=". T L_ ™ ™ L} L] T w I‘i]. ."'_, L] L] L
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Figura 70. Seccion de instrumentaciéon en pozos.
7.8.6.4.  Instrumentacion de Edificios

Por regla general, se colocaréan regletas de nivelacion en todos los edificios dentro de la
banda de influencia y la cubeta de asientos prevista. Ademas, se dispondran de
instrumentos auxiliares como clinébmetros, fisurébmetros, ternas de bases, electroniveles y
puntos de control topografico XYZ mediante mini prismas y dianas. A la hora de determinar
el grado de instrumentacion, se prestara especial atencion a los siguientes condicionantes:
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. Estado actual de la estructura y afio de construccion.
. Nivel de proteccion.
. Nuamero de alturas.
. Nuamero de sotanos.
. Recubrimiento sobre la clave del tlnel.

Se controlardn movimientos en las 3 dimensiones en fachadas, con especial atencion a
zona de aristas y juntas de dilatacién, observando y midiendo posibles desalineaciones en
su cabeza en sentido transversal y longitudinal al tunel.

PFLNTO DE CORITMOL X, ¥, T

I MEGLETE DE HRSELACKSH

HOTA
TODOS ESTOS SISTEMAS DEBERAN SER DOLDCADOS
EN ELEMENTOS ESTRUCTURRALES (MURDG. PILARES. )

Figura 71. Esquema de disposicion de puntos de control en edificaciones.
8. ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS Y TIEMPO DE EJECUCION.
8.1. ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS TUNEL
8.1.1. Alternativa Métodos Convencionales.

Para la valoracién previa de la excavacién tanto en los tlneles a ejecutar con métodos
convencionales como con las tuneladoras, existen muchos factores que pueden condicionar
el mismo.
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Son dos fundamentales, que requieren que se consideren como tal y cuyo comentario y
consideracién se ofrecera a lo largo de la presentacion de cada uno de los elementos en
las distintas alternativas, son los siguientes:

- Numero de equipos o cuadrillas de excavacién
- Meses totales de ejecucion de los trabajos.

Como se puede entender, ambos conceptos van ligados de un modo directo, el aumento
de los frentes de trabajo, van directamente ligados a la reduccién de los meses de ejecucion
y eso se ha tenido en cuenta a la hora de realizar esta matriz de precios del tanel.

En el caso de la excavacion por métodos convencionales ha de afiadirse en los célculos
temporales la excavacion total de una estacion por cada uno de los frentes de trabajo, cosa
gue se comenta en el siguiente epigrafe que se adjunta a continuacion. En la alternativa
con TBM esta excavacion de la primera “caja” de las estaciones no seria necesario, ya que
el tiempo que tardan en llegar las propias maquinas a la obra ya engloban el tiempo
suficiente para la realizacion de estos trabajos.

Realizando el resumen de lo considerado en este supuesto se tendria lo siguiente:

- 8 equipos simultaneos de trabajo, es decir 4 tramos de tunel doble
excavados a la vez.
- Rendimientos aproximados de 60 metros por mes de excavacion.
- El tiempo para la ejecucion de galerias de conexién, pozos de ventilacion
y salidas de emergencia estan incluidos en el total de la excavacién ya
que pueden hacerse de un modo simultaneo a la excavacion principal.
Todos los costos presentados estan en dolares americanos.

1 TOTAL EQUIPAMIENTO DE OBRA

USD 2.500.000,00

TOTAL PERSONAL

USD 231.768.000,00

3 TOTAL MATERTALES DE SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO

USD 206.126.148,28

USD 440.394.148,28
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8.1.2. Alternativa TBM.

Para la alternativa de ejecucién con TBMs la valoracién econdmica, y por tanto la estimacion
temporal podria hacerse valorando distintos escenarios de utilizacion de nimero de TBMs.
En el presente documento se evaluara sélo la soluciéon excavada con 2 TBMs, ejecutando
la totalidad del trazado de un modo continio comenzando en uno de los extremos del tramo
y retirando las TBMs al final del mismo.

El coste de la alternativa se resume en la siguiente tabla. Por un lado, se sefiala en la parte
inicial el coste previsto de equipos, y a continuacioén los totales agrupando en la primera de
las filas el coste de los equipos de TBM y los accesorios imprescindibles.

- 2 TBM, es decir un Unico frente de excavacion de tinel doble excavado.

- Rendimientos aproximados medios de 375 - 400 metros por mes de excavacion
por cada equipo.

- Eltiempo para la ejecucion de galerias de conexion, pozos de ventilacion y salidas
de emergencia estan incluidos en el total de la excavacién ya que pueden hacerse
de un modo simultaneo a la excavacién principal.

1| TOTAL EQUIPO TUNEL TBM uUSD 19,980,500 $96,110,201,100

TUNELADORA
(Mixed/Rock, Brand | Cantidad USD/Unidad TOTAL 2 TBM TOTAL 2 TBM (COP)
New)

EPB y Back Up 2 | USD 6,950,000 USD 13,900,000 $66,861,780,000
Sistema de guiado 2| USD 162,750 USD 325,500 $1,565,720,100
s(,'f;ema Lo T Gl 2| USD 245,000 USD 490,000 $2,356,998,000
Sistema de espumas 2| USD 165,000 USD 330,000 $1,587,366,000
Sistema de aditivos 2| USD 117,500 USD 235,000 $1,130,397,000
Transporte CIF 2| USD 300,000 USD 600,000 $2,886,120,000
t'i‘?:‘e'f’]gs DAL G 1| USD 4,100,000 USD 4,100,000 $19,721,820,000

2 | TOTAL EQUIPAMIENTO DE OBRA USD 1,580,000 $7,600,116,000

3 | TOTAL MONTAJE DESMONTAJE USD 2,536,400 $12,200,591,280

4| TOTAL PERSONAL USD 41,080,600 $197,605,902,120

5| TOTAL MATERIALES USD 55,650,000 $267,687,630,000

6 | TOTAL PRODUCCION DE DOVELAS USD 160,513,074 $772,099,988,555
TOTAL TRASLADO Y

7 | DISPOSICION 1503974.65| $ 56,489.00 USD 17,662,056 $84,958,024,063
MATERIAL

TOTAL TUNEL

USD 299,002,630

$1,438,262,453,118
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En la tabla anterior se presentan los costos en COP, considerando una tasa de cambio de
4810.2, correspondiente al 31 de diciembre de 2022, esto en coordinacion con las
especialidades de Presupuesto y Financiero. El detalle de los componentes de los costos
se presenta en el Anexo 2.

8.2. ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTO ESTACIONES

Considerando el nivel de Prefactibilidad, para el calculo de costo de las estaciones, se basé
en el valor por m2 de cada una de ellas y tomando como base el valor unitario de las
estaciones de la Linea 2 de Metro de Bogota, lo anterior teniendo en cuenta la similitud
entre los dos proyectos.

Para determinar el valor por m2, se calcul6 el costo, basado en los estudios de Factibilidad
de la L2MB, tomando el total de area por las estaciones y el valor total de este item dentro
del presupuesto.

AREA ESTACIONES L2MB FACTIBILIDAD

Estl 24,337

Est 2,3,4,5,6,7,8,9,10 219,031

Est 11 8,941

TOTAL M2 252,308

FACTIBILIDAD L2MB

Costo en millones COP 2021 | $ 4,054,549.00
Costo en COP $ 4,054,549,000,000
Inflacion 13.12%
Area estaciones 252308.2
Valor por m2 $ 18,178,187.74

Una vez determinado este valor unitario, se multiplica el area de las estaciones (Tabla
2Tabla 2. Listado de estaciones con su tipologia asignada y area total) para obtener el
costo:

Tabla 14. Costo de estaciones

No. Nombre Area (m2) | Costo Unitario (m2) Total
Estacion 1 Santa Fé 29,348 |$ 18,178,188 | $ 533,493,453,893
Estacién 2 La Hoja 17,240 |$ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
Estacién 3 | Gorgonzola 13,489 |$ 18,178,188 | $ 245,205,574,471
Estacion 4 | La Camelia 17,240 |$ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
Estacién 5 | San Eusebio 17,446 |$ 18,178,188 | $ 317,136,663,371
Estaciéon 6 | La Campina 17,240 |$ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
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No. Nombre Area (m2) | Costo Unitario (m2) Total
Estacion 7 | Villa del Rio 13,326 |$ 18,178,188 | $ 242,242,529,869
Estacion 8 Olarte 13,816 |$ 18,178,188 | $ 251,149,841,863
Estacion 9 Apogeo 17,240 |$ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
Estacion 10| Bosa Centro 17,240 |$ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
Estacion 11 La Paz 13,339 | $ 18,178,188 | $ 242,478,846,309
Estacion 12 | Las Margaritas | 17,604 |$ 18,178,188 | $ 320,008,817,035
Estacion 13 Tintal 17,240 | $ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
Estacion 14 El Edén 17,240 | $ 18,178,188 | $ 313,391,956,696
Estaciéon 15| Frailejones 20,209 |$ 18,178,188 | $ 367,362,996,106
Estacion 16 | Ciudad Verde | 20,209 |$ 18,178,188 | $ 367,362,996,106
Estacion 17 | Las Huertas 13,816 |$ 18,178,188 | $ 251,149,841,863
Estacion 18 | Soacha Centro | 17,240 |$ 18,178,188 | $ 313,391,956,696

TOTAL 310,522 5,644,727,214,457

ALCALDIA MAYOR
BOGOTA D.C.

Institute
DESARROLLO URBAND

Se realiza el costeo de esta manera, teniendo en cuenta que el predimensionamiento
estructural no considera todos los sistemas ni demas elementos que contiene una estacion,
asi mismo a nivel de prefactibilidad este seria un método valido que para cuantificar el costo
de las estaciones, teniendo en cuenta que no se tiene el detalle de disefio de todos los
elementos estructurales y no estructurales que conforman las mismas.

8.3. TIEMPO DE EJECUCION DE CADA UNA DE LAS SOLUCIONES.

En lo que se refiere a la comparacion de ambas metodologias en lo que se refiere al tiempo
de ejecucion, hay que considerar que la tipologia de excavacion que podra utilizarse en
cada tramo, puede diferir, pero de cara a establecer un nimero de meses de ejecucion,
considerando los rendimientos 6ptimos se comenta a continuacion para cada una de ellas.

8.3.1. Alternativa Métodos Convencionales.

Para la ejecucion de la alternativa con métodos convencionales, se establecen los
siguientes plazos:

ALTERNATIVA METODOS CONVENCIONALES (8 equipos simultaneos)

TAREA PLAZO ESTIMADO
Inicio de trabajos 1 mes

Portales e inicio de excavaciones 2 meses
Excavacion (divido en 4 tramos simultdneos) | 105 meses

Colocacion de revestimiento

5 meses de decalaje respecto a excavacion

Impermeabilizacién y drenaje

3 meses de decalaje respecto a revestimiento
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| TOTAL APROXIMADO | 116 meses*

* En el total de los trabajos habria que afadir 10-12 meses como tiempo estimado para
completar la excavacion de alguna de las estaciones para los inicios de cada uno de los
frentes de excavacion.

8.3.2. Alternativa TBM.

En la alternativa de construccién con TBM ha de considerarse en primer lugar distintos
escenarios dependiendo del tiempo que se quiera disponer de trabajo.

Dependiendo de los escenarios, y dando por hecho, que al menos deberan utilizarse 2
TBMs, (una por cada uno de los tuneles) se pueden ampliar los andlisis a realizar la
excavacion con 2 — 4 o0 6 TBMs, trabajando de un modo simultaneo, para ir determinando
el plazo final de ejecucion.

La longitud total del presente Proyecto, amerita la eleccion de este tipo de soluciéon. A partir
del entorno de 3-4 km de excavacion, ya compensa afiadir un nuevo equipo, (en este caso
una pareja de equipos) que trabajando de un modo simultaneo reduzca el plazo de
ejecucion de los trabajos, disminuyendo los costes generales de la obra y por tanto
agilizando la entrada en funcionamiento de la linea.

Del mismo modo, en el epigrafe siguiente, relativo a los costos, se realizaran estos ajustes
en lo relativo al coste de la citada maquinaria.

En lo que se refiere a los tiempos estimados de ejecucién, se establecen los siguientes
plazos de la excavacion de acuerdo a los condicionantes comentados con anterioridad.

SUB-ALTERNATIVA 2 TBMs
TAREA PLAZO ESTIMADO
Definicion de equipos y sostenimiento 1 mes
Recepcién de TBMs 8 meses
Transporte interior 1 mes
Montaje y arranque de TBMs 1,5 meses
Excavacion 54 meses
Paso de estaciones 18 meses (1 mes por estacion)
TOTAL APROXIMADO 83,5 meses

9. IDENTIFICACION DE CRITERIOS DE EVALUACION

Dentro del producto realizado dentro de la Fase 3, se realizé la presentacion de los criterios
de evaluacion del producto, que fueron usados dentro del analisis multicriterio presentado
en el producto CAC-SGC-GEN-MMC-01 Matriz Multicriterio.
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10. CALIFICACION ALTERNATIVAS Y MATRIZ MULTICRITERIO (ETAPA 3)

El producto CAC-SGC-GEN-MMC-01 Matriz Multicriterio que recopilaba la totalidad de
andlisis dentro de las diferentes especialidades, arrojo los siguientes resultados:

Proceso
constructivo
Urbano -
Paisajistico
Afectacion
Financiero
Uso franja
férrea
existente

comp2 | comp3 e CoMPs | (EVAL.)
Alt| Tecnologia 13% 9% 100%
1 Tren ligero 98,22 72.24 87.66 72.16 42.80 76.90
3 Tren ligero 71,47 81.81 80.19 62.30 53.82 76.93
4 Tren ligero 65.58 86.62 86.85 53.69 40.80 75.21
6 | Tren ligero 48.05 | 67.49 | 78.42 | 75.61 71.45 66.67
6 | Metro pesado | 48.14 63.39 78.42 75.58 | 100.00 66.75
7 | Metro pesado | 56.64 87.64 97.34 66.01 85.57 76.96

Tabla 15. Resultados Matriz Multicriterio Etapa 3

Como se puede ver en la Tabla 15. Resultados Matriz Multicriterio Etapa 3, las alternativas
3y 7 son las que presentan los mayores puntajes con 76,93 y 76,96 respectivamente,
adicionalmente, se puede notar que para la alternativa 7, se tiene un puntaje mas alto en
los componentes 2 de Proceso Constructivo y el Componente 3 de Urbano Paisajistico. En
el caso de la alternativa 3, aunque no se tienen los resultados mayores en ningun
componente en particular, en general se tienen puntajes altos en los componentes 1, 3,6y
8, presentando valores menores en los componentes 4,5y 7.

Adicional a la tabla presentada, se elabor6 un diagrama de barras con los resultados finales
de la matriz, donde se puede observar de manera grafica que efectivamente las alternativas
7 y 3 son las que presentan mejores resultados, y ademas que definitivamente las
alternativas 6 y 6A no responden a los objetivos del proyecto y por tanto deben ser
descartadas. Asi mismo, las alternativas 1 y 4, que, aunque sus resultados generales son
buenos, tienen la calificacion mas baja en el componente 5, que corresponde a los
Beneficios Sociales por Mejoras en el transporte y que al presentar esta calificacion también
hace que estas alternativas sean descartadas.
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Calificacion alternativas Corredores Etapa 3

76.90 76.93 76.96
75.21
66.67 66.75
1 3 4 6 6 7

Asi mismo, en la Etapa 4 se desarroll6 una matriz multicriterio para comparar 3 tipologias
de implantacién sobre el corredor 7, estas eran de 100% subterraneo, 100% elevado y una
opcion mixta, de alli se obtuvieron los siguientes resultados, que se pueden observar en el
documento CAC-SGC-GEN-MMC-01 Matriz Multicriterio Et IV:

Tabla 16 Resultados finales de la evaluacion multicriterio

o o
22 | of BE
o S c o 2
O = © = +—
o= o ® 13}
- 0 . 0 1)
o < O '® =

3 gy <

(EVAL.)

Tipologia COMP3 [e&e)\Y[=2} ‘
Alternativa 7 (Metro pesado) ‘

Tinel |
Viaducto 80,69 |
Mixta ‘

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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llustracion 1 Representacion gréafica de los resultados finales Matriz Multicriterio de Tipologias
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00

50.00
Tunel Viaducto Mixta

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Como se puede observar la alternativa con mejor puntuacion fue la correspondiente a la
opcién 100% subterranea (tunel), con lo cual se considera que la alternativa seleccionada
es la del Corredor 7 en tipologia subterranea.

11. RIESGOS ASOCIADOS AL COMPONENTE

Los riesgos asociados al componente de estructuras en general estan relacionados con los
riesgos geotécnicos explicados en el documento 11. CAC-SGC-GEO-INF.PAS-1, esto
considerando que la estructura principal del trazado es el tunel de 23 km, y que, al ser un
sistema subterraneo, se vera afectado en primer lugar por las caracteristicas del suelo.

Asi mismo de manera general se resaltan estos riesgos:

. Riesgo sismico debido a que el proyecto se encuentra en un area clasificada
como de alta sismicidad.

. Riesgo de inundacion, tanto en la construccion como en la operacion del sistema
férreo.

. En particular para el tema de construccion del tunel existe el riesgo de retrasos

en la importacién de las maquinas que podria retrasar la ejecucién del proyecto.

12. CONCLUSIONES
e A nivel estructural se tendra un tunel de aproximadamente 23 km, que se
recomienda que sea construido con un grupo de dos tuneladoras con un rendimiento

aproximado de 375 metros al mes.

e Se propone en este alcance de prefactibilidad, que el tinel tenga un didmetro de 7
m, como se muestra en el anexo de planos.
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Se tendra un total de 18 estaciones, que se han clasificado como tipo 1, tipo 2 y las
estaciones especiales. La totalidad de estaciones serdn construidas con el método
Top-Down. Este método se encuentra en auge para la construcciéon de tineles en
el interior de los entornos urbanos pues requiere poca maquinaria especializada,
poco mas de la utilizada en la construccion convencional de s6tanos. De esta forma,
desde la superficie, se ejecutan las paredes del tinel cavando una zanja que se
hormigona para formar muros pantalla o una hilera de pilotes.

Se recomienda para la etapa siguiente de los estudios, la validaciéon del perfil de
suelo de acuerdo con la NSR-10 o CCP-14, y la ejecucion de estudios de respuesta
local, en particular para la zona del trazado localizada en el municipio de Soacha,
donde no se cuenta con estudio de microzonificacion sismica.

Se recomienda que etapa siguiente de estudios, para el dimensionamiento de
detalle de las estaciones, se haga una evaluacion de cuales de los modelos de
andlisis y leyes constitutivas del suelo sean aplicables, dependiendo del tipo de
suelos existente en cada zona.

ANEXOS

1. Planos

2. Cantidades y costos.
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